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PROPAGACIÓN SEXUAL Y TOLERANCIA A LA DESECACIÓN EN NANCHE 

(Byrsonima crassifolia L.) Kunth 

Camelia Jaimes Albíter, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

RESUMEN GENERAL 

 

El nanche es una especie forestal frutícola de amplio espectro utilitario, pero la 

germinación de sus semillas es compleja; por ello, el objetivo de la investigación 

fue conocer la dinámica germinativa de las semillas de clima cálido húmedo y 

clima semicálico, en el banco del suelo y en condiciones de invernadero; así como 

clasificarlas fisiológicamente, y proponer alternativas adecuadas para conservar 

este recurso fitogenético.  

Se encontró que las semillas de clima cálido húmedo forman un banco de tipo 

transitorio, en tanto que, para las de clima semicálido fue persistente de corto 

plazo. Por otro lado, en invernadero se observó que la humedad del suelo no 

representa inconveniente para la germinación de las semillas de ambos climas, si 

no que esto depende del grado de domesticación, la latencia mecánica y 

fisiológica, calidad física, fisiológica y sanitaria de las semillas. Respecto a la 

clasificación fisiológica de las semillas, se observó que las de clima semicálido 

son más tolerantes a la desecación que las de clima cálido húmedo; sin embargo, 

ninguna conserva su viabilidad durante el almacenamiento, por lo que se concluye 

que ambas son de tipo recalcitrante, y la mejor estrategia para conservar el 

nanche es in situ o ex situ: en colecciones de campo, jardines botánicos, cultivo 

de tejidos o mediante crioconservación. 

Palabras clave: Byrsonima crassifolia, latencia, recalcitrante, conservación in situ, 

conservación ex situ. 
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SEXUAL PROPAGATION AND DRYING TOLERANCE IN nanche (Byrsonima 

crassifolia L.) Kunth 

Camelia Jaimes Albíter, Dra. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

The nanche fruit is a forest of broad utility, but seed germination is complex, 

hence, the aim of the research was to understand the dynamics of seed 

germination warm humid and semiwarm climate, respectively, in the soil bank, and 

greenhouse conditions as well as physiologically classify, and propose adequate 

alternatives of this plant genetic resource conservation. 

 It was found that warm and humid climate, seeds form a transitional bank, while 

for the semiwarm climate is of persistent short term type. On the other hand, in the 

greenhouse it was observed that the soil moisture is not inconvenient for to seed 

germination in both climates, but rather it depends on the the degree of 

domestication, mechanical and physiological dormancy, physical quality, 

physiological and sanitary quality of seeds. About the physiological classification of 

seeds, it was observed that those from semiwarm climate are more desiccation 

tolerant than those from warm humid climate, however, its viability its not retained 

during storage, so it was concluded that both are of recalcitrant type, and the best 

strategy to conserve nanche is in situ or ex situ: in field collections, botanical 

gardens, tissue culture or by cryopreservation. 

Keywords: Byrsonima crassifolia, dormancy, recalcitrant, in situ 

conservation, ex situ conservation. 

 



1 

 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Algunos frutales perennes presentan un proceso incipiente de domesticación, ya 

que han pasado de ser plantas silvestres a cultivadas, pero sin ser sujetos de 

modificaciones en el genoma (Gepts, 2002). 

Lo anterior da lugar a considerar la posibilidad de que las semillas exhiban 

latencia, concebida ésta como la incapacidad para germinar, aun cuando la 

semilla sea viable y se encuentre en condiciones ambientales adecuadas para 

ello (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006; Bradford y Nonogaki, 2007). La 

latencia permite a las semillas conservar la viabilidad y germinar cuando las 

condiciones ambientales prevalentes en un determinado ecosistema, son 

apropiadas para el establecimiento y sobrevivencia de las plantas de una nueva 

generación (Baskin y Baskin, 2001; Fenner y Thompson, 2005). Está relacionada 

con los atributos de la semilla, que determinan las condiciones requeridas para 

que proceda la emergencia de la radícula (Fenner y Thompson, 2000); por su 

parte, Koornneef et al. (2002) argumentan que la latencia y la germinación son 

determinadas por la interacción entre el potencial de crecimiento del embrión y las 

restricciones impuestas por los tejidos que lo rodean. 

La germinación de las semillas de nanche es compleja, ya que la presencia de un 

endocarpio leñoso y grueso que las contiene, así como el posible desbalance 

entre las sustancias inhibidoras y promotoras, dificultan en gran medida el 

crecimiento del embrión, provocando que la germinación ocurra en un periodo 

amplio y que los porcentajes sean bajos (Villachica, 1996; García-Núñez et al., 

2001; Laskowski y Bautista, 2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 2009; Carvalho y 

Nascimento, 2008). 

Como especie forestal frutícola, el nanche es poco conocido en México y en el 

mundo. En nuestro país, por lo general, se le encuentra en forma silvestre y en 

algunas zonas geográficas como cultivo; se adapta a un amplio rango de 
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condiciones ambientales y ha adquirido considerable importancia en los estados 

de la República Mexicana donde se cultiva, por ser una especie con amplio 

espectro utilitario: alimento, medicina, ornamental, combustible, curtiente, 

colorante, apícola, elemento reforestador y componente de sistemas 

agrosilvopastoriles (Love y Spaner, 2005; Peraza-Sánchez et al., 2005; Martínez 

et al., 2008). 

En el aspecto nutricional, se reporta que los frutos poseen contenidos elevados 

de: aminoácidos (25.86 mg), vitamina C (7.27 mg), Fósforo (17-20 mg), Calcio 

(29-80 mg) y Ácido ascórbico (71 mg), entre otros, todos ellos elementos 

esenciales en la dieta humana (Villachica, 1996; Muñoz et al., 1996).  

Como frutal, B. crassifolia es conocido a nivel local y regional, tiene potencial 

productivo, y contribuye a generar ingresos económicos importantes a la 

población de las zonas donde prospera; al respecto Raya et al. (20l0) reportan 

que en Charapendo, Michoacán, algunos agricultores han cambiado el cultivo de 

maíz por el de nanche, por ser más redituable este último.  

Si bien, como frutal actualmente sólo es reconocido a nivel local y regional, para 

el año 2012, se reporta que existían 1,377.20 hectáreas plantadas en el territorio 

nacional, se cosechó una superficie de 1,344.45 ha, cuya producción total fue de 

6,367.11 toneladas, con un rendimiento promedio de 4.74 t ha-1, el precio por 

tonelada fue de $4,691; por lo que el valor de la producción fue de $29, 868.770 

millones de pesos. Los estados productores fueron: Guerrero, Nayarit, Campeche, 

Veracruz, Morelos, Michoacán, Yucatán, Chiapas, Oaxaca, Sinaloa y Jalisco; 

ordenados de mayor a menor producción (SIAP, 2012).  

El potencial de los frutales subutilizados como es el caso del nanche, radica 

también en la posibilidad de ser empleados como portainjertos para adaptar a 

aquellas especies del mismo género a las condiciones climáticas y edáficas 

aprovechando la compatibilidad vegetativa, e incluso se podrían emplear en 

programas de mejoramiento genético (Bayuelo-Jimenez et al., 2006; Jaimes 

2009). 
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Sin embargo, pese a las bondades expresadas, son escasas las investigaciones 

científicas publicadas sobre la propagación sexual tanto en su medio natural como 

fuera de él, las relacionadas con la persistencia de las semillas en el banco del 

suelo, y la determinación del comportamiento de sus semillas durante el 

almacenamiento. Por lo anterior, la investigación tuvo los siguientes objetivos e 

hipótesis: 

1.2. Objetivo general 

Conocer la dinámica germinativa de las semillas de nanche de clima cálido 

húmedo y clima semicálido en el banco del suelo, y en condiciones de 

invernadero; así como clasificarlas fisiológicamente, y proponer opciones 

adecuadas para conservar este recurso fitogenético.  

1.3. Objetivos particulares 

 Determinar la naturaleza del banco de semillas del suelo, en dos 

localidades de México, con base en la dinámica germinativa y en la 

persistencia de la semilla en el suelo.  

 Conocer la influencia de la humedad del suelo en la germinación de las 

semillas de nanche, originarias de dos sitios ecológicos con condiciones 

climáticas contrastantes. 

 Determinar la tolerancia a la desecación de semillas de nanche de dos 

localidades de México, para definir la estrategia de conservación más 

apropiada. 

1.4. Hipótesis  

 Las semillas de nanche de clima cálido húmedo pierden rápido su 

viabilidad y forman un banco en el suelo de tipo transitorio; mientras que 

las de clima semicálido son más longevas y presentan dos picos de 

germinación, por lo que forman un banco de tipo persistente. 
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 Las láminas de riego mayores favorecen la germinación de las semillas de 

clima semicálido, en tanto que la germinación de las de clima cálido 

húmedo, tienen mejor comportamineto con una lámina de riego menor.  

 Las semillas de clima semicálido son más tolerantes a la desecación que 

las de clima cálido húmedo. 
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CAPÍTULO II.  REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Generalidades  

El nanche (Byrsonima crassifolia L.) Kunth pertenece a la familia Malpighiaceae 

(Pennington y Sarukán, 2005); comprende 63 géneros y 1100 especies 

aproximadamente (Campbell, 1996; Cordovil y Pezóni, 2006). El nanche es 

originario de América Tropical y nativo del sureste de México (Cavalcante, 1996; 

Vázquez-Yánez et al., 1999). El vocablo nanche proviene del náhuatl 

Nantzincoyotl que significa fruto ácido de las madres o ancianas (Moreno, 2000). 

Aproximadamente 80 % de los géneros y 90 % de las especies se localizan en el 

Nuevo Mundo (Indias Occidentales y de la parte sureste de Estados Unidos hasta 

Argentina), concentrándose 14 o 15 géneros en América Central (Williams, 1981). 

El género Byrsonima comprende 159 especies aceptadas taxonómicamente 

(http://www.theplantlist.org/), todas distribuidas en América (Stevens et al., 2001). 

La más conocida es B. crassifolia que prospera en las regiones tropicales y 

subtropicales de México; además, en la península de Yucatán, también es posible 

encontrar a B. bucidaefolia (García y García, 1992). 

Williams (1981) indica que en México, principalmente en el sureste, se encuentran 

las especies B. bucidaefolia Standl y B. crassifolia (L.) H.B.K., así como otras 

especies de la familia Malpighiaceae, nativas de Mesoamérica de importancia 

económica, que se distribuyen en la misma región: Malpighia glabra L. y Malpighia 

punicifolia L. A; a su vez, Guízar y Sánchez (1991), en un estudio de la región Alto 

Balsas, señalan que además de B. crassifolia, se distribuyen otras especies de 

dicha familia, y que regionalmente tienen nombres comunes similares al nanche: 

Malpighia mexicana Jussie y Bunchosia lanceolada Turcz. 

Por su parte, Niembro et al. (2004) señalan que el nanche en México presenta 

una amplia distribución geográfica, pues se le encuentra en toda la zona tropical 

que va desde el sur de Tamaulipas y este de San Luís Potosí, Veracruz, Tabasco, 

http://www.theplantlist.org/
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Yucatán y Quintana Roo, en la vertiente del Golfo, hasta Sinaloa, Nayarit, 

Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, en la vertiente del Pacífico. Medina-

Torres et al. (2004) reportan importantes áreas cultivadas con nanche a lo largo 

de la costa de Nayarit, México, en municipios con vegetación de sabana como: 

Acaponeta, Compostela, Santiago Ixcuintla, Rosamorada, Ruíz y San Blas. 

Bayuelo-Jiménez et al. (2006) refieren que se encuentra de manera natural en las 

zonas de transición de los climas templados y subtropicales del estado de 

Michoacán, México; mientras que, Martínez-Moreno et al. (2006) señalan su 

existencia natural y semicultivada en la región Sierra del estado de Tabasco, 

México. 

2.2. Descripción botánica de Byrsonima crassifolia L. 

Árbol caducifolio o perenifolio de 2 a 15 m de altura, con copa abierta, redonda o 

extendida, a veces irregular; el tronco es cilíndrico con diámetro normal de 30 a 

40 cm, con ramas ascendentes; la parte externa de la corteza tiene escamas, que 

se desprenden en fracciones rectangulares, es de color café oscuro a moreno 

claro; corteza interna de color crema rosado, que cambia a pardo rosado, fibrosa 

y amarga; grosor total de corteza de 12 a 25 mm y de madera dura, rojiza, 

flexible, fuerte y pesada; la albura es de color más claro (crema amarillento) con 

vasos grandes, radios numerosos y estrechos; no toma un acabado liso y natural 

(Pennington y Sarukhan, 2005).  

Las ramas jóvenes, son de color gris pardo, con cicatrices anulares de las hojas y 

estípulas caídas; lenticelas escasas, pubescentes en las hojas más jóvenes. Las 

hojas generalmente son alargadas, decusadas, simples; láminas de 5 por 2 hasta 

15 por 7.5 cm, de forma elíptica, margen entero, ápice agudo o redondeado y 

base aguda, color verde oscuro y casi glabras en el haz y verde amarillento 

grisáceo con abundantes tricomas en el envés; peciolos pubescentes de 5 a 25 

mm de largo; las yemas miden de 3 a 7 mm, agudas y cubiertas por dos estípulas 

ferruginosas (Vázquez–Yánez et al., 1999). Presenta flores en racimos terminales 

de hasta 12 cm de largo; cáliz con cinco sépalos pubescentes, de forma oval-
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triangular (Moreno, 2000), cada uno con dos prominentes glándulas en la base; 

los pedicelos de 7 a 15 mm de largo. Las flores son de 1.5 cm de diámetro con 

cáliz de 5 mm de largo, cupular en la base, con cinco lóbulos ovados, agudos o 

redondeados, pubescentes en la superficie externa, con 10 glándulas grandes, 

oblongas, glabras en la base de la superficie externa. La corola consta de cinco 

pétalos amarillo-anaranjados, libres, alternos respecto a los lóbulos del cáliz, de 1 

cm de largo, orbiculares o reniformes, con la parte superior cóncava, con 

márgenes ondulados o dentados, unguiculados y glabros (Cordero y Boshier, 

2003). El limbo circular, cóncavo, con la base unguiculada. Gineceo con ovario 

súpero, formado por tres carpelos, lóbulos uniovulares, ovoides y glabros. 

Presenta tres estilos de 3 a 4 mm. El androceo consta de 10 estambres de 5 mm 

de largo, filamentos amarillos, vilosos en la parte inferior. Anteras pardas, 

alargadas, basifijas con los filamentos glabros, insertados en un torus hirsuto 

(Pennington y Sarukhan, 2005).  

Los frutos se presentan en infrutescencias péndulas de 10 a 15 cm de largo; son 

drupas globosas de 1.2 a 2 cm de diámetro, con todas las partes florales 

persistentes (menos los pétalos), amarillentas a ligeramente anaranjadas, con 

abundante pulpa agridulce que rodea al endocarpio y que contiene de 1 a 3 

semillas blancas rodeadas por una testa delgada. El exocarpio es delgado, de 

color amarillo, verde o rojizo cuando el fruto está maduro; el mesocarpio (la parte 

comestible) es de consistencia pastosa, de color amarillo y de unos 5 mm de 

espesor. El endocarpio es redondeado u oval, rígido y reticulado (Moreno, 2000). 

La semilla se encuentra encerrada en el endocarpio que es duro y leñoso; de 

forma ovoide o subglobosa arrugada, gruesa o ligeramente comprimida, de 4 a 

4.5 mm de diámetro; la testa es de color café claro, lisa, lustrosa, membranosa, 

muy delgada. El embrión es curvo, enrollado, color amarillo verdoso y ocupa toda 

la cavidad de la semilla. Las semillas contienen dos cotiledones grandes, largos, 

planos, carnosos, frecuentemente desiguales, enrollados a manera de espiral; la 

radícula es corta, superior, oblonga; endospermo nuclear escaso o ausente 

(Juárez, 1998). 
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2.3. Clasificación taxonómica 

 La clasificación taxonómica de acuerdo con Avitia y Castillo (2001), es la 

siguiente: 

Reino _________________ Plantae 

    Subreino  ______________ Embryobionta 

        División _______________ Magnoliophyta 

            Clase  ________________ Magnoliopsida 

                Orden ________________ Polygalales 

                    Familia________________  Malphigiaceae 

                         Género________________ Byrsonima 

                               Especie_______________ Byrsonima crassifolia 

                                      N.científico ____________  Byrsonima crassifolia L. 

                                            N.común  _____________ Nanche 

 

2.4. Calidad de las semillas 

La calidad de las semillas se define como la suma de múltiples atributos referidos 

a la aptitud de éstas para germinar (Hampton, 2002), tales como: pureza genética, 

ausencia de daño mecánico, capacidad de germinación y vigor, tamaño y 

uniformidad de la semilla, contenido de humedad, presencia de contaminantes y 

ausencia de fitopatógenos e insectos transmisibles (Flores, 2004); dichos 

atributos son útiles para diferenciar a un lote de semillas de los demás (Zorato, 

2005) y contribuyen al rendimiento final de un cultivo (Basra, 1995).  La mayor 

calidad de una semilla se obtiene cuando ésta alcanza su madurez fisiológica 

(Copeland y McDonald, 2001), por ello, es importante conocer indicadores 

visuales que permitan efectuar la cosecha en el momento apropiado, para evitar 

el deterioro en el campo (Dias, 2001). El deterioro inicia después de que la semilla 
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alcanza la madurez fisiológica y continúa hasta perder su capacidad para 

germinar (Delouche, 2002). 

De acuerdo con Bishaw et al. (2007) la calidad contempla cuatro atributos:  

1. Calidad genética. Características propias que dan identidad a una variedad 

específica, responsables del buen rendimiento, calidad y mayor tolerancia al 

estrés biótico y abiótico. 

2. Calidad fisiológica. Relacionada con la viabilidad, germinación y vigor de la 

semilla, lo que determina el potencial de una semilla para germinar, emerger y 

establecerse en el campo, en condiciones favorables.  

3. Calidad física. Contempla el tamaño, contenido de humedad, uniformidad de 

las semillas y pureza, esta última referida a la ausencia de materiales extraños y 

semillas de otras variedades. 

4. Calidad sanitaria. Se evalúa por la ausencia de fitopatógenos como hongos, 

bacterias, virus, insectos, etc, que puedan ser agentes causales de infestaciones 

o infecciones de la semilla.  

2.5. Almacenamiento, conservación y deterioro de la semilla 

El almacenamiento se define como el proceso mediante el cual las semillas se 

conservan viables desde la recolección hasta el momento en el que las 

condiciones ambientales son favorables para garantizar el establecimiento de su 

descendencia (Copeland y McDonald, 2001). El almacenamiento debe garantizar 

la calidad fisológica y sanitaria de las semillas, ya que las condiciones de 

humedad y temperatura de la atmósfera circundante, disminuyen la actividad 

metabólica, lo que a su vez minimiza el nivel de deterioro, y por otra parte, 

también contribuye a eliminar o disminuir la proliferación de insectos y 

microorganismos (Amaral, 2009). 
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El deterioro inicia después de que la semilla alcanza la madurez fisiológica y 

continúa hasta perder su capacidad para germinar (Delouche, 2002; Wang et al., 

2012). 

El vigor de semillas y el deterioro están fisiológicamente ligados, son aspectos 

recíprocos de la calidad de semillas; el vigor disminuye a medida que el deterioro 

aumenta. Deterioro significa envejecimiento y muerte de semilla y el vigor, es el 

componente de la calidad más afectado por el proceso de deterioro (Delouche, 

2002).  

Factores como la composición química de las semillas, están íntimamente 

relacionadas con la velocidad de deterioro. Así, semillas en las que los lípidos 

constituyen la mayor sustancia de reserva, se deterioran con mayor rapidez; en 

cambio, aquellas cuyas reservas están constituidas principalmente por 

carbohidratos o proteínas, son más longevas (Nagel y Börner, 2010). 

2.5.1. Factores que favorecen el deterioro de las semillas 

En el deterioro de las semillas intervienen varios factores del entorno del almacén, 

tales como: humedad relativa, temperatura, contenido de humedad de la semilla, 

período de almacenamiento, presencia de insectos vectores de enfermedades y 

calidad inicial de la semilla, entre otros (Abramson et al., 2005). Las condiciones 

ambientales del almacén especialmente la humedad relativa y la temperatura, 

ejercen una importante influencia en el contenido de humedad de las semillas y la 

actividad de los microorganismos, lo que repercute directamente en el vigor, 

cuando se almacenan en condiciones de elevada humedad y temperatura 

(Sveinsdottir et al., 2009).  

La humedad es un factor abiótico de gran relevancia, ya que es el más importante 

en la conservación de las semillas, pues mientras mayor sea, más se favorece el 

desarrollo principalmente de hongos que conducen a la pérdida de vigor y 

viabilidad de la semilla (Copeland y McDonald, 2001). 
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Por su parte, la temperatura, tiene un papel primordial en la proliferación de 

insectos en el almacén. La temperatura óptima para su desarrollo es de 

aproximadamente 30 °C. A 20 °C, disminuye notablemente su desarrollo y 

reproducción y a 10 °C sesan su actividad, y si esta temperatura persiste, los 

insectos mueren. Por lo anterior, el almacenamiento de las semillas a baja 

temperatura permite conservar su viabilidad (Moreno, 1996).  

2.5.2. Cambios que ocurren durante el almacenamiento de las semillas 

Durante el deterioro de las semillas se presentan cambios físicos, bioquímicos y 

fisiológicos. Dentro de los principales cambios físicos se encuentran: cambios en 

el color y daño en la estructura externa e interna de las semillas (Delouche, 2002). 

En lo relativo a los cambios bioquímicos, las enzimas, lípidos, proteínas, enzimas, 

membranas de mitocondrias y ribosomas, son los sitios más vulnerables al 

envejecimiento propiciado por las condiciones inadecuadas del ambiente del 

almacén. Los daños ocurridos durante el almacenamiento, probablemente se 

deben a la presencia de radicales libres y productos originados por la 

peroxidación de los lípidos de las membranas y de las sustancias de reserva, que 

ocasionan el envejecimiento en seco o bien, interfieren en las reacciones que se 

producen en los primeros momentos de la imbibición de las semillas (Besnier, 

1989; Walters et al., 2010).  

La reparación de los daños causados en las semillas durante el envejecimiento, si 

es posible, ocurre después de la imbibición, motivo por el que se retrasa la 

germinación y causa la pérdida de vigor. Si el daño es de gran magnitud o las 

enzimas que intervienen en la reparación también se deterioraron, la germinación 

no tiene lugar, o en su defecto, la plántula muere (Rao et al., 2006).  

Dentro de los cambios fisiológicos, el más relevante es la germinación, ya que 

mediante ésta se evalúa la calidad de las semillas almacenadas. En especial la 

velocidad de germinación disminuye si durante el almacenamiento la temperatura 

fue alta y el período de almacenamiento prolongado (Nithia et al., 2011). 
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El almacenamiento inadecuado de las semillas incrementa la velocidad de 

envejecimiento de éstas. El envejecimiento provoca deterioro que se expresa en 

la pérdida de vigor y/o viabilidad (Kibinza et al., 2011). La disminución del vigor se 

expresa en la producción de plántulas débiles que no tienen la capacidad de 

sobrevivir en determinado ecosistema (Atici et al., 2007)  

2.6. El proceso de germinación 

La germinación se define como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras 

escenciales que provienen del embrión, y que manifiestan la capacidad de la 

semilla para producir una plantula normal, en condiciones favorables (Moreno, 

1996; Copeland y McDonald, 2001; Bishaw et al., 2007). Es un proceso complejo 

durante el cual la semilla debe recuperarse del secado para reanudar el 

metabolismo y llevar a cabo los procesos celulares y bioquímicos escenciales que 

conducen al desarrollo del embrión (Nonogaki et al., 2010).  

La germinación inicia con la absorción de agua por la semilla y termina con el 

alargamiento del eje embrionario (Bewley, 1997), aunque el signo visible de que 

ésta ha concluido, aparece cuando la radícula traspasa las estructuras que 

rodean al embrión (Bradford y Nonogaki, 2007), posteriormente, continúan 

eventos relacionados con la movilización de reservas, para finalizar con el 

crecimiento de la plántula, momento en el que los tejidos de almacenamiento 

dejan de intervenir en las actividades metabólicas (Salisbury y Ross, 2000). 

2.6.1. Factores que influyen en la germinación  

La germinación de las semillas depende de factores internos y externos (Bradford 

y Nonogaki, 2007). Los factores internos que favorecen la germinación son: 

maduréz morfológica y fisiológica de la semilla, viabilidad y ausencia de latencia.  

Por otra parte, la contribución de los factores externos como la humedad, 

temperatura e intercambio gaseoso, son indispensables para que la germinación 

se lleve a cabo. 
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2.6.1.1. Humedad 

 El agua es esencial para la germinación de las semillas, ya que mediante la 

rehidratación se reactiva la actividad metabólica que conduce al crecimiento del 

embrión. La absorción de agua por la semilla se manifiesta de manera 

diferenciada; en la primera fase (imbibición o hidratación) ocurre una absorción 

rápida e intensa, le sigue un período de absorción baja o nula (segunda fase) y la 

tercera fase se caracteriza por el aumento en la absorción de agua, la que 

terminará con la emisión de la radícula (Azcon-Bieto y Talón, 2008). 

La entrada de agua al interior de la semilla, obedece exclusivamente a la 

diferencia de potencial hídrico entre la semilla y el medio que la rodea.  Aunque el 

agua es necesaria para la rehidratación de la semilla, el exceso actuaría 

desfavorablemente para la germinación, pues dificultaría la llegada de oxígeno al 

embrión (Salisbury y Ross, 2000). El exceso de agua en el sustrato, generalmente 

es perjudicial cuando la semilla está muy seca y el suelo demasiado húmedo; 

pues esto propicia que la imbibición sea rápida, ocasionando ruptura de 

membranas celulares y en consecuencia, pérdida de solutos, con lo que se 

reduce el vigor e incluso el embrión puede morir (Azcon-Bieto y Talón, 2008). Por 

su parte, Pardos (2004) menciona que el exceso de agua produce asfixia al 

embrión por la falta de oxígeno, tanto porque impide el ingreso de aire como 

porque se queda atrapada el agua entre los tejidos de la semilla durante la 

imbibición. Esto generalmente impide la germinación, o en algunos casos, aunque 

la radícula emerja, la plántula muere inmediatamente. 

De acuerdo con Peske y Peske (2013) el contenido de humedad de la semilla al 

momento de la siembra, es un factor importante en la tolerancia a los efectos 

dañinos por excesos de humedad en el sustrato. Reporta que semillas de soya 

sembradas con 11 % de humedad presentaron sólo 50 % de germinación, en 

tanto que, las semillas que se sembraron con 25 % de humedad, lograron 75 %, 

aun después de que el suelo tuviera exceso de humedad, como consecuencia de 

lluvias torrenciales. Concluyen que, en condiciones de estrés hídrico (déficit o 

exceso), el tratamiento de las semillas con fungicidas aumenta el potencial de 
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germinación de éstas, principalmente en las semillas que presentan tegumentos 

gruesos o con menos poros. 

2.6.1.2. Temperatura 

La temperatura es factor decisivo para la germinación, ya que influye sobre las 

enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquímicas que ocurren en la 

semilla después de la rehidratación (Bewley y Black, 1994; Taiz y Zeiger, 2006). 

La actividad de cada enzima tiene lugar entre un máximo y un mínimo de 

temperatura (Azcon- Bieto y Talón, 2008). 

Las semillas de especies tropicales suelen germinar mejor a temperaturas 

elevadas, superiores a 25 °C. Las máximas se sitúan entre 40 y 50 °C (Cucumis 

sativus 48 °C); sin embargo, las semillas de las especies de zonas frías, germinan 

mejor a temperaturas entre 5 y 15 °C (Fagus sylvatica y Trifolium repens) (Fenner 

y Thompson, 2005). 

Por otro lado, la alternancia de temperaturas entre el día y la noche actúa 

positivamente en la germinación, por lo que el óptimo térmico de la fase de 

germinación y de la de crecimiento, no tienen por qué coincidir (Bewley y Black, 

1994; Moreno-Casasola, 1996). 

2.6.1.3. Gases 

 La mayoría de las semillas requieren para su germinación un sustrato 

suficientemente aireado que permita la adecuada disponibilidad de O2 y CO2; de 

esta manera el embrión obtiene la energía necesaria para mantener su actividad 

metabólica (Taiz y Zeiger, 2006).  

2.6.2. Efecto del estrés hídrico en la germinación 

Como se mencionó anteriormente, el estres hídrico incluye tanto el déficit o 

exceso de agua en el sustrato. Los efectos negativos que puede causar en la 

semilla son diversos: 
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Turk et al. (2004) reportan que al disminuir el potencial osmótico de 0 a –0.33 

MPa, se redujo de manera significativa la germinación en cultivares de lenteja 

(Lens culinaris Medic), excepto en FLIP8616, un cultivar tolerante a la sequía. La 

reducción en el porcentaje de germinación la atribuyeron a la posibilidad de que la 

difusión del agua a través de las cubiertas haya disminuido. 

Cornaglia et al. (2005) evaluaron cuatro niveles de humedad: capacidad de 

campo continua y tres frecuencias de riego, cada 2, 4 y 7 días, en la germinación 

de semillas de Dallisgrass (Paspalum dilatatum Poir.). Concluyeron que el patrón 

de la disponibilidad de agua en el suelo reduce el establecimiento exitoso de esta 

especie. 

Gazanchian et al. (2006) estudiaron la influencia de cuatro niveles de humedad en 

el suelo: -0.03; -0.2; - 0.6 y -15 MPa (cercano al punto de marchitez permanente) 

respectivamente, en la emergencia de plántulas de 36 poblaciones de gramíneas 

nativas, en los géneros: Elymus, Agropyron, Secale, Hordeum, Bromus, Festuca y 

Dactylis, colectadas en diferentes localidades de Irán. Reportan que, como 

consecuencia de los bajos niveles de humedad en el suelo, la emergencia mostró 

diversidad, además de que la germinación fue baja.  

Tsougkrianis et al. (2009) caracterizaron en laboratorio el efecto del potencial de 

agua del sustrato en la germinación de maíces tolerantes y sensibles a la sequía. 

Aplicaron diversos niveles de humedad: -0.03 (bien hidratada), -1.28, -1.41, -1.58 

y -2.05 MPa (con 6 % de humedad); evaluaron el porcentaje de agua embebida y 

la germinación. Reportan que, en los siete cultivares, la máxima imbibición se 

obtuvo cuando el sustrato se mantuvo bien hidratado (-0.03 MPa); por lo que al 

respecto concluyeron que un factor importante para que la semilla absorba agua, 

es la disponibilidad de ésta en el sustrato. En lo que a germinación se refiere, los 

mejores porcentajes se obtuvieron en los cultivares sensibles a sequía con 

condiciones medias de humedad, y, para los cultivares resistentes a la sequía, la 

germinación fue mejor cuando el sustrato tuvo menor humedad.  
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Por su parte, Pliego-Marín et al. (2013) investigaron la influencia de diferentes 

niveles de estrés hídrico (déficit de humedad) en la capacidad germinativa de 

colectas de frijol de los Valles Centrales de Oaxaca. Reportan que en ausencia de 

estrés hídrico, obtuvieron porcentajes de germinación que fluctuaron entre 77 y 

100 %, pero conforme aumentó el nivel de estrés, el porcentaje de germinación 

disminuyó notablemente. 

Varela y Albornoz (2013) describieron la morfología y anatomía de la cubierta 

seminal de Cebil (Anadenanthera colubrina var. cebil Griseb) Altschul, y la 

relacionaron con el comportamiento de la viabilidad, imbibición y germinación de 

semillas recién cosechadas y semillas almacenadas por cinco meses. 

Concluyeron que, la morfología y anatomía de las semillas juegan un papel 

importante en la imbibición y germinación y que las características evaluadas 

contribuyen a la predicción de la longevidad de las semillas de Colubrina var. 

Cebil. 

2.7. Latencia de semillas 

Se denomina latencia al fenómeno por el cual una semilla viable no germina 

cuando se coloca en un sustrato húmedo, aireado y a temperatura adecuada para 

que ocurran los procesos metabólicos que conducen a la germinación (Bradford y 

Nonogaki, 2007; Camacho, 2011). 

La latencia es una fase de la vida de la semilla, después de la maduración, en la 

que su desarrollo se detiene por factores estructurales o fisiológicos, dependiendo 

de la propia semilla. A la fase de latencia se contrapone la de reposo o 

quiescencia, en la que la actividad metabólica de la semilla se detiene, debido a 

que alguno de los factores ambientales no es favorable para la germinación 

(Bewley y Black, 1994). 

La mayoría de las semillas de plantas cultivadas, maduras, secas y sanas, 

germinan rápida y uniformemente cuando se siembran en condiciones adecuadas 

y en el momento apropiado, sin embargo, en plantas silvestres, se presentan una 
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serie de anomalías, por lo que la germinación rápida y uniforme es una rara 

excepción (Fenner y Thompson, 2005). 

La latencia ha contribuido al desarrollo de nuevas especies y a la dispersión de 

las ya existentes. Como parte del mecanismo para sobrevivir a las condiciones 

adversas, ésta, ofrece una estrategia para distribuir la germinación en el tiempo y 

el espacio con el fin de disminuir el riesgo de muerte prematura por una catástrofe 

ambiental (Fenner, 2000).  

2.7.1. Clasificación de la latencia 

En función de su origen, de manera general se reconocen dos tipos: latencia 

primaria o innata y latencia secundaria o adquirida (Baskin y Baskin, 2004; 

Camacho 2011).  

La latencia primaria o innata, se establece durante el desarrollo y maduración de 

la semilla y ocurre principalmente por embriones rudimentarios y/o 

fisiológicamente inmaduros, cubiertas impermeables o mecánicamente resistentes 

e inhibidores de la germinación, como los taninos entre otros  (Moreno-Casasola, 

1996; Fenner, 2000; Bradford y Nonogaki, 2007); la latencia secundaria, se 

presenta cuando las semillas están expuestas a condiciones ambientales 

desfavorables para la germinación (Bewley y Black, 1994).  

La presencia de latencia en la semilla independientemente de la causa que la 

origine, depende de las condiciones ambientales que predominan durante su 

desarrollo, y de su constitución genética (Copeland y McDonald, 2001). Las 

condiciones ambientales, influyen más en la latencia impuesta por el endocarpio, 

que en la latencia del embrión (Besnier, 1989). 

En frutales, Díaz-Montenegro (2002) menciona que las semillas provenientes de 

frutales tropicales y subtropicales, no requieren tratamientos específicos para 

germinar, ya que sólo presentan paradormancia, ecodormancia o ambas, sin 

embargo, las semillas de frutales caducifolios, necesitan exposición al frío, para 

disminuir o eliminar las concentraciones de Ácido Absícico. 
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2.7.2. Regulación endógena de la latencia 

Internamente la latencia puede originarse por falta de nutrientes en el embrión, así 

como por cambios de tipos de proteínas, y se ha observado que, por ejemplo, 

cuando se estratifican en húmedo endocarpios de durazno, hay una reducción de 

proteínas grandes con la consecuente germinación (Salisbury y Ross, 2000). De 

igual manera, las hormonas desempeñan un rol importante en la germinación de 

semillas de frutales, pues si no existe suficiente cantidad o actividad de hormonas 

estimulantes o bien el contenido y actividad de los inhibidores es alto, la 

germinación no ocurre (Azcon-Bieto y Talón, 2008).  

Las giberelinas, en especial el Ácido Giberélico (AG) es necesario en la iniciación 

de la germinación, y puede también influenciar el tiempo de la emergencia foliar. 

El incremento más notable en los niveles de AG durante la germinación por lo 

general ocurre antes de la protrusión de la radícula, ya que uno de los efectos de 

esta hormona, es el estímulo de la elongación celular, que en este caso, permite 

que la radícula pueda empujar a través del endospermo la cubierta de la semilla o 

la cubierta del fruto, que restringen su crecimiento (Salisbury y Ross, 2000). 

En contraparte, el Ácido Abscísico impone la latencia a las semillas, ya que frena 

el metabolismo del embrión, e impide su crecimiento. En cultivares de 

Arabidopsis, se reporta que el frío induce la destrucción de esta hormona, y 

favorece la síntesis de Ácido Giberélico, aumentando así el potencial germinativo 

del embrión (Audesirk et al., 2003). 

2.7.3. Control exógeno de la latencia 

Las semillas de los frutales caducifolios requieren temperaturas bajas entre 5 y 7 

ºC para germinar, la germinación ocurre con mayor rapidez si las semillas 

permanecen en la oscuridad, pero en general, no se conoce que la latencia esté 

regulada por la cantidad o tipo de luz (Díaz-Montenegro, 2002). Por otro lado, se 

ha observado que la aplicación de biorreguladores como el Ácido Giberélico a 200 

ppm, reduce el periodo de estratificación y acelera el proceso de germinación; no 
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obstante, el efecto y la concentración requerida, es variable para cada especie 

(Copeland y McDonald, 2001). 

2.8. Los bancos de semillas del suelo 

El banco de semillas del suelo, es el reservorio o almacén de semillas viables que 

permanecen aquí por periodos de tiempo variables, ya sea enterradas, sobre la 

superficie, o mezcladas en la capa de hojarasca y humus (Figueroa y Jasick, 

2004).  

Las semillas recién diseminadas sobre el suelo, tienen tres destinos diferentes 

(De Souza et al., 2006):  

1) Germinar inmediatamente después de su llegada al suelo 

 2) Entrar en un periodo de quiescencia hasta que las condiciones ambientales 

sean apropiadas para la germinación y, 

3) Morir por envejecimiento natural o por la acción de parásitos o depredadores  

En el primer caso, se forman solamente bancos de semillas relativamente 

efímeros, correspondientes a la época de diseminación de las semillas de cada 

especie. En el segundo, se forma un reservorio de semillas de mayor duración, 

que permanece en el suelo, hasta que un cambio ambiental interrumpe la acción 

del mecanismo que induce la ausencia de germinación. Otra situación en la que 

se forman bancos de semillas permanentes se debe a la llegada continua al suelo 

de semillas de especies que presentan producción continua (Fenner y Thompson, 

2005). 

La longevidad ecológica y potencial de la semilla en el banco del suelo, está 

relacionada con distintos factores: historia de vida de la planta, estacionalidad 

climática y separación entre el periodo de fructificación y el de germinación y 

establecimiento (climas marcadamente estacionales favorecen especies con 

mayor longevidad),  grado de discontinuidad en el hábitat, agente dispersor de las 
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semillas, presión de depredadores antes y durante la germinación y niveles de 

estrés ambiental (De Souza et al., 2006).  

Por otro lado, también la estructura, composición y fisiología de las semillas, 

determinan la variabilidad en la longevidad ecológica y potencial. Algunas 

características importantes son: dureza e impermeabilidad de la testa o cubiertas 

de la semilla; contenido de humedad con el que se disemina la semilla y el grado 

de tolerancia a la desecación, tolerancia a la temperatura de congelación del 

agua, naturaleza de la latencia, tasa metabólica o respiración mínima o 

interrumpida que se pueda alcanzar sin afectar la viabilidad; tipo de reservas y su 

propensión al deterioro químico, disposición del agua subcelular, composición de 

los lípidos de las membranas celulares, resistencia a la invasión de 

microorganismos y resistencia al deterioro del material genético (Bewley y 

Black,1994). 

La sobrevivencia de las semillas, así como el tamaño del banco de semillas en el 

suelo, dependen de las condiciones de enterramiento y hábitat, edad de la 

semilla, densidad y predación, que afectan el flujo de entrada en el suelo (Milberg 

et al., 2000).  

El contenido de agua en el suelo puede afectar la sobrevivencia de las semillas, 

(Maia et al., 2004). La sobrevivencia de especies de plantas de hábitat terrestre, 

disminuye drásticamente en suelos saturados y es bien tolerada en especies que 

crecen en sustratos saturados (Van der Valk y Davis, 1976). Por su parte, 

Lokesha et al. (1992) mencionan que la composición química de las semillas 

interviene tanto en la dispersión como en la persistencia, ya que la acumulación 

de lípidos parece favorecer la dispersión anemocórica, debido a una reducción 

gravimétrica y a la mayor disponibilidad de energía por unidad de peso, respecto 

al aporte de las proteínas y carbohidratos.  

Además de la acción de los factores bióticos, la persistencia de las semillas en el 

banco del suelo, también está influida por efectos climáticos; entre ellos, la acción 

de la temperatura, humedad del suelo y luz (Funes et al., 2003); así como también 
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la ocurrencia de incendios y el pastoreo, entre otros disturbios, son responsables 

de la longevidad de las semillas en el banco del suelo (Álvarez, et al., 2005). 

Por su parte, Cavieres y Arroyo (2001) establecen que, en la persistencia de las 

semillas en el banco del suelo, existe una compleja interacción genético-

ambiental, ya que si bien es una característica de la especie, puede ser 

modificada por las condiciones ambientales a las cuales la semilla está expuesta 

(Fenner y Thompson, 2005). 

Existen múltiples investigaciones respecto a la persistencia de las semillas en el 

banco del suelo, de varias especies; se citan algunas que aportan elementos 

diversos para explicar y contrastar los resultados de esta investigación. 

Caver (1995) estudió la germinación en semillas enterradas de 12 especies de 

pastos. Reporta que la mayoría germinaron a una profundidad de 1 cm, mientras 

que la germinación disminuyó a 20 cm de profundidad; también menciona que, las 

semillas que lograron germinar a mayor profundidad fueron las de mayor tamaño; 

concluyó que la habilidad de las semillas de emerger a diferentes profundidades, 

depende de las características físicas del suelo y del tamaño de las semillas, ya 

que las más grandes poseen mayor cantidad de reservas.  

Narbona et al. (2003) evaluaron el efecto de algunos factores ecológicos (fuego, 

escarificación a través del paso del tracto digestivo de los animales dispersores 

de las semillas) que pueden afectar la germinación de las semillas de madroño 

(Arbutus unedo L.). Concluyeron que el fuego afecta la germinación de las 

semillas y que el paso por el tracto digestivo de los animales favorece la 

germinación, al funcionar la secreción de ácidos gástricos como agente 

escarificador; de igual manera, encontraron que la pulpa del fruto inhibe la 

germinación. 

Schutte et al. (2008) en poblaciones de Ambrosia trífida L. (Asteraceae), 

estudiaron la relación entre el tamaño de la semilla y la persistencia en el banco 

de semillas del suelo (longevidad). Reportan que existe una relación inversa entre 

el tamaño de la semilla y la longevidad; sin embargo, con fines de éxito en el 
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establecimiento de las plántulas en el banco del suelo, el menor tamaño es 

desventajoso, ya que posee menor cantidad de reservas y en consecuencia, la 

plántula se ve afectada por las condiciones ambientales.  

Chaideftou et al. (2009) estudiaron la composición del banco de semillas 

persistente y la vegetación existente en respuesta al pastoreo en los bosques de 

roble del área submediterráne de Grecia. Reportan que el tamaño del banco de 

semillas es mucho mayor que la vegetación prevaleciente en el área, por lo que 

concluyen que, el pastoreo constituye un factor negativo en la conservación de los 

ecosistemas vegetales. 

Rodríguez y García (2009) estudiaron la importancia de los depredadores y 

patógenos en la pérdida de semillas del banco del suelo, en Sida rhombifolia, una 

hierba tropical que crece en las áreas perturbadas en Sao Paulo, Brasil. 

Sembraron semillas a cinco diferentes profundidades y monitorearon el 

experimento por dos años. Reportan que, los depredadores y patógenos fueron 

responsables de la pérdida de 40 % de semillas, durante el primer año. El efecto 

de la depredación disminuyó con la profundidad de la siembra y el ataque de 

hongos tuvo el mismo comportamiento a cualquier profundidad, a excepción de 

las semillas colocadas en la superficie del suelo, donde fue insignificante. Sin 

embargo, las plántulas no emergieron a profundidades mayores a cinco 

centímetros. Concluyeron que, la emergencia de plántulas y la muerte de 

semillas, son pérdidas (salidas) importantes en el banco de semillas en el suelo. 

Gardarin et al. (2010) analizaron la relación del tamaño, forma, contenido de 

proteínas, lípidos y el grosor de la cubierta de las semillas de 13 especies de 

malezas con la persistencia en el suelo. Reportan que la única característica que 

tiene influencia en la conservación de la viabilidad de las semillas en el banco del 

suelo, es el espesor de la cubierta, por lo que concluyeron que la mortalidad de la 

semilla disminuye a medida que el espesor de la cubierta aumenta, ya que puede 

protegerla de ataques de microorganismos en el suelo. Este caracter, puede 

medirse fácilmente a través de rayos X, y puede emplearse como parámetro para 

predecir la tasa de mortalidad de las semillas de otras especies. 
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Ferrandis et al. (2011) evaluaron los patrones de germinación en Podocarpus 

angustifolius y la naturaleza del banco de semillas del suelo. Usaron semillas 

recién colectadas y semillas que obtuvieron de muestras de suelo, ambas fueron 

pretratadas con remojo en agua por 48 horas. Reportan que la germinación inició 

30 días después de la siembra en ambos orígenes, lo que sugiere presencia de 

latencia morfofisiológica poco profunda. Los mejores porcentajes de germinación 

los obtuvieron en las semillas recién colectadas (70 %), esto probablemente 

obedeció al envejecimiento natural de las semillas que se tomaron de las 

muestras de suelo, en las que sólo hubo 15 % de germinación. Indican que la 

naturaleza del banco de semillas en el suelo, de P. angustifolius, es de tipo 

persistente, fenómeno poco común en especies recalcitrantes.  

O'Farrill et al. (2011) estudiaron la posible relación entre la germinación y la 

consecuente persistencia de las plántulas de zapote (Manilkara zapota) con el 

origen de la semilla, y la distancia a la que haya sido dispersada. Reportan que 

los factores estudiados tienen efecto sobre la germinación de las semillas y sobre 

la probabilidad de establecimiento de las plántulas; sin embargo, mencionan que 

el desplazamiento de la semilla lejos del árbol padre, si bien reduce la 

competencia intraespecífica, no asegura la supervivencia, por lo que es preferible 

que las semillas sean depositadas en micrositios dentro de su tolerancia 

ambiental, para que la dispersión tenga éxito. 

Wang et al. (2011) analizaron la persistencia de las semillas en el banco del suelo 

y correlacionaron la longevidad con el tamaño de la semilla y forma e historia de 

vida de la especie. Reportan que la persistencia está directamente relacionada 

con el tamaño pequeño de la semilla y con especies anuales y bianuales, por lo 

que las semillas de especies perennes, es poco probable que logren persistir en 

el banco del suelo. También reportan que, la forma de la semilla no está 

relacionada con la persistencia en el suelo. 

De Jong et al. (2013) estudiaron la relación entre el grado de domesticación y la 

capacidad para formar un banco de semillas persistente en el suelo, en semillas 

de Brasica napus cultivada y Brasica rapa que es silvestre. Reportan que en el 
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primer año en el que observaron la germinación, ésta fue superior en las semillas 

silvestres que en las cultivadas, por lo que el estatus de una especie, puede ser 

indicativo para predecir el comportamiento de las semillas en el banco del suelo. 

2.9. Tolerancia a la desecación de semillas 

La desecación es una cualidad importante que confiere protección a los tejidos de 

las semillas que pueden sufrir daños durante la deshidratación (Vertuci y Farrant, 

1995); sin embargo, aun cuando es necesaria para completar el desarrollo de la 

semilla, también causa daños cuando el agua removida llega a niveles críticos 

que ponen en riesgo la sobrevivencia de la semilla (Walters et al., 2001). 

De acuerdo con Roberts (1973) las semillas con base en su grado de tolerancia 

se clasifican en tres catgorías: 

1. Ortodoxas. Aquellas que toleran disminuciones del órden de 5 % o inferior y 

que pueden almacenarse a temperaturas inferiores a 0 °C, sin afectar 

sustancialmente la viabilidad. 

2. Recalcitrantes. Son las semillas que no toleran la desecación al nivel de las 

ortodoxas, lo que dificulta su almacenamiento a mediano y largo plazo. 

3. Intermedias. De acuerdo con Hong y Ellis (1990), esta categoría incluye a las 

semillas que toleran los niveles de desecación más bajos en el grupo de las 

recalcitrantes, pero no al grado de las semillas ortodoxas. 

2.9.1. Factores que propician la tolerancia y/o susceptibilidad a la    

desecación 

2.9.1.1. Madurez de la semilla  

Para el caso de la categoría intermedia (Ellis et al., 1991a; Vertuci et al., 1994), 

mencionan que la madurez de la semilla tiene un efecto negativo en la tolerancia 

a la desecación; tal es el caso observado en semillas de café arábiga y robusta, 

donde las semillas extraídas de frutos con madurez intermedia que presentaban 
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color amarillo, toleraron un mayor grado de desecación que cuando se colectaron 

demasiado maduros o inmaduros (Ellis et al., 1995). 

2.9.1.2. Método de extracción y procesamiento de las semillas 

 El método de extracción y procesamiento de las semillas, también influye en el 

grado de tolerancia a la desecación y longevidad. Las semillas de café arábiga 

embebidas a 30 °C durante 3-10 días mostraron mayor sensibilidad a la 

desecación. Lo mismo ocurre con los demás métodos que involucran un alto 

contenido de humedad como: remojo, fermentación, almacenamiento en húmedo, 

entre otros (Ellis et al., 1991a). 

2.9.1.3. Procedencia geográfica 

 Al respecto, Daws et al. (2004b; 2006b) reportan que la procedencia geográfica, 

tiene un efecto significativo en el desarrollo y grado de deshidratación tolerado por 

las semillas de las diferentes especies. 

2.9.1.4. Calidad de semillas 

 La mala calidad de las semillas cosechadas al final de la temporada, que a 

menudo se encuentran infectadas por hongos situados dentro de los tejidos de 

éstas, aceleran el proceso de deterioro después de la  deshidratación (Chien y 

Lin, 1997). 

2.9.1.5. El período de sequía del sitio de procedencia 

 Dussert et al. (2000) encontraron una correlación negativa entre la sensibilidad a 

la desecación y el número de meses secos, en los diferentes hábitats de 

procedencia, es decir, a mayor número de meses secos, menor sensibilidad a la 

desecación y viceversa. 

 



26 

 

2.9.1.6. El número de meses secos entre la dispersión y el inicio de 

la siguiente temporada de lluvias 

 Farnsworth (2000); Dussert et al. (2000) evaluaron la tolerancia a la desecación 

de nueve especies de Coffea, y encontraron que el grado de tolerancia a la 

desecación se relaciona con el número de meses secos entre la dispersión y el 

inicio de la siguiente temporada de lluvias; por lo que puede argumentarse que, 

comúnmente las semillas de especies recalcitrantes se dispersan durante la 

estación húmeda. En concordancia relativa con Dussert et al. (2000), Tweddle et 

al. (2003) aseveran que, la proporción de especies productoras de semillas 

recalcitrantes, disminuye a medida que el hábitat se vuelve más seco, o muestra 

una estacionalidad con una estación seca prolongada. Así también encontraron 

que la sensibilidad a la desecación está relacionada con la ausencia de 

dormancia en las semillas.  

La variabilidad en la sensibilidad a la desecación no sólo ocurre entre especies 

distintas, también se presenta en las semillas de un mismo lote; dicho fenómeno 

puede atribuirse en gran parte a la variación en tamaño de las semillas dentro de 

la muestra; esto porque en las semillas más pequeñas la pérdida de humedad es 

más rápida que en las más grandes (Berjak y Pammenter, 2008), lo que implica 

que probablemente las únicas que sobreviven al secado son estas últimas. 

2.9.2. Aspectos a considerar para clasificar correctamente el 

comportamiento de las semillas en el almacén 

2.9.2.1. Madurez de la semilla  

Emplear semillas maduras y preferentemente de un mismo árbol o de árboles 

vecinos para que la madurez sea homogénea; sobre todo en especies silvestres 

es común que haya disparidad en el grado de madurez, por lo que una 

desecación rápida reduce severamente la calidad de las semillas (Fisher et al., 

1988; Hong y Ellis, 1990; Ellis et al., 1995). 
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El remojo prolongado, fermentación de frutos carnosos, períodos prolongados de 

almacenamiento en húmedo y/o semillas recién extraídas, pueden dañar la 

viabilidad (Hong y Ellis, 1990).  

2.9.2.2. Métodos de secado inapropiados 

Ocasionan pérdida considerable de la viabilidad, sobre todo el uso de 

temperaturas elevadas cuando la semilla se recolectó con alto contenido de 

humedad (Jara, 1997); cuando no se dispone de equipo de secado, el Gel de 

Sílice es una buena opción, especialmente cuando se desea disminuir el 

contenido de humedad en la semilla a 8 % o menos, aún en semillas con 

elevados contenidos de almidón (Hanson, 985). 

Para determinar si las semillas han logrado el contenido de humedad deseado 

(CHD %), usando Sílica gel, puede aplicarse la siguiente fórmula propuesta por 

Hong y Ellis (1996): 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒔𝒆𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂 (𝒈)  𝒂𝒍 𝑪𝑯𝑫 % =
[𝟏𝟎𝟎−𝑪𝑯𝒊  (%)]

[𝟏𝟎𝟎−𝑪𝑯𝑫 (%)]
 [𝑷𝒊 (𝒈)] 

Donde: 

CHi = Contenido de humedad inicial en porcentaje 

Pi = Peso inicial en gramos 

CHD = Contenido de humedad deseado en porcentaje. 

 

2.9.2.3. Duración de la prueba degerminación 

El tiempo necesario para germinar es variable entre las especies, algunas 

requieren un año o más; es importante considerar que el secado puede provocar 

latencia y ocasionar errores en la clasificación (Tompsett y Pritchard, 1993; 

Tompsett y Pritchard, 1998; Pritchard y Dickie, 2003). 
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2.9.2.4. Transporte  

En semillas cuyo comportamiento en el almacén se desconoce, es conveniente 

mantenerlas a temperaturas de 15 a 20 ° C, en bolsas de polietileno perforadas, 

por períodos breves (Hong y Ellis, 1996). 

4.9.3. Enfoques para predecir el comportamiento de las semillas en el 

almacén. 

   4.9.3.1. Asociación entre la ecología vegetal y el comportamiento en 

el almacén 

 King y Roberts (1979) mencionan que las especies que producen semillas 

ortodoxas y/o intermedias, en la mayoría de los casos provienen de ambientes 

sometidos a sequías ocasionales o de temporada, por lo que la tolerancia de las 

semillas a la desecación es necesaria para la supervivencia y continuidad de la 

especie. En cambio las especies con semillas recalcitrantes, por lo general 

proceden de ambientes con disponibilidad de humedad durante el proceso de 

desarrollo, maduración y dispersión de las semillas; sin embargo, no se puede 

generalizar, ya que especies nativas de ambientes húmedos pueden producir 

semillas de las tres categorías (Hong y Ellis, 1996). 

4.9.3.2. Clasificación taxonómica 

 Especies correspondientes a las familias: Chenopidiaceae, Combretaceae, 

Compositae, se comportan como ortodoxas, mientras que las especies de 

Rhizophoraceae en las que predomina la viviparidad, son recalcitrantes (Hong y 

Ellis, 1996); sin embargo, el comportamiento también puede diferir entre las 

especies de un mismo género (Tompsett, 1984).  

4.9.3.3. Características de planta, fruto o semilla 

Las especies con semillas ortodoxas producen aquenios, bayas, cápsulas, 

silícuas, cariópsides; sin embargo, no se puede generalizar y es posible encontrar 

estas características en semillas de las tres categorías (Tompsett, 1992). 
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4.9.3.4. Contenido de humedad en la madurez o desprendimiento 

 Aquellas que presentan entre 20 y 50 %, se relacionan con comportamiento 

ortodoxo; aquellas con 23 a 55 % se espera que sean intermedias en tanto que 

las recalcitrantes pueden presentar contenidos de humedad del orden de 36 a 90 

%. 

4.9.3.5. Efectos parentales y anuales. 

 En la recolección de semillas la cantidad y calidad van a la par. El porcentaje de 

viabilidad de las semillas de un árbol altamente productivo suele ser mayor que en 

un árbol de escasa producción. Por otro lado, un árbol padre mostrará un 

porcentaje de viabilidad de sus semillas mayor en el año de alta producción que 

en el de baja producción. A su vez, las semillas recolectadas en el año de alta 

producción serán más longevas que las recolectadas en el año de baja 

producción (Jara, 1997).  

4.9.3.6. Viabilidad inicial.  

Los lotes de semillas que inicialmente tienen un alto porcentaje de viabilidad, en el 

almacenamiento presentan una longevidad mayor que aquellos cuya viabilidad 

inicial fue baja (Jara, 1997). 
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CAPÍTULO III. DINÁMICA GERMINATIVA DEL NANCHE (Byrsonima 

crassifolia L.) Kunth, EN EL BANCO DE SEMILLAS DEL SUELO 

 

RESUMEN 

  

La persistencia de las semillas en el banco del suelo, depende de su capacidad 

para conservar la viabilidad y sobrevivir en condiciones ambientales adversas. El 

objetivo de esta investigación fue determinar la naturaleza del banco de semillas 

de nanche, de clima cálido húmedo y de clima semicálido, con base en la 

dinámica germinativa de éstas. Se evaluó el efecto del tipo de semilla sembrada 

(fruto completo o endocarpio), en la viabilidad y germinación en dos sitios 

ecológicos distintos. Las semillas de clima cálido húmedo perdieron rápidamente 

la viabilidad y presentaron porcentajes de germinación del orden de 8.5 % con 

fruto completo y 15.3 % con endocarpio, respectivamente; además, la 

germinación ocurrió inmediata a la siembra. En cambio, en las de clima 

semicálido, las semillas conservaron la viabilidad por 24 meses, los porcentajes 

de germinación fueron de 38.8 % en fruto completo y de 46 % en endocarpios, y 

presentaron dos picos de germinación. Por lo anterior, se concluye que, el banco 

de semillas del suelo en clima cálido húmedo, es transitorio, mientras que en el 

semicálido es persistente de corto plazo. Como los tratamientos estadísticamente 

no mostraron efecto significativo en las variables respuesta; los resultados se 

atribuyen a las caracteristicas fisiológicas de las semillas de la especie, grado de 

domesticación y a las condiciones ambientales contrastantes de los sitios donde 

se realizó la investigación. 

 

Palabras clave: Byrsonima crassifolia, banco de semillas en el suelo, dinámica 

germinativa, banco transitorio, banco persistente de corto plazo. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 

 

La regeneración de comunidades vegetales a partir de semillas, depende en gran 

medida de la capacidad de éstas, para reconocer si el ambiente en el que se 

encuentran es favorable para la sobrevivencia de su descendencia (Warwick y 

Brock, 2003); así, el proceso de sucesión ecológica ocurre gracias a la capacidad 

de las semillas para esperar el momento propicio para germinar, y ese momento, 

lo esperan en el banco de semillas del suelo; entendido éste como el reservorio o 

almacén de semillas viables que permanecen aquí por períodos de tiempo 

variables, ya sea enterradas, sobre la superficie, o mezcladas en la capa de 

hojarasca y humus (Figueroa y Jasick, 2004).  

El período de permanencia de las semillas en el banco del suelo, depende de la 

capacidad para conservar la viabilidad y tolerancia a las condiciones ambientales, 

mediante los mecanismos de latencia y/o quiescencia (Gioria y Osborne, 2009). 

De acuerdo con Finch-Savage y Leubner-Metzger (2006), los bancos de semillas 

de zonas templadas poseen latencia fisiológica. 

En los ecosistemas, excepto en los desiertos desprovistos de vegetación, existe 

en el suelo un banco de semillas localizadas por lo general en los primeros  dos o 

tres cm, y menos del uno por ciento de las especies se encuentran a 10 cm de 

profundidad (Baker, 1989). 

 La formación del banco inicia con la dispersión y finaliza con la germinación o 

muerte de las semillas (Jeffrey et al., 2005). La agregación de las semillas en el 

suelo depende de varios factores: altura, distancia y distribución de la fuente de 

semillas, agentes de dispersión y capacidad de dispersión de las semillas (Harper, 

1977).   

Además de las estrategias de dispersión, otro mecanismo que contribuye a la 

sobrevivencia de las especies y establecimiento de bancos de semillas, es la 

distribución de la germinación en el tiempo (Fenner y Thompson, 2005). De esta 

manera, todas las semillas producidas y dispersadas en un determinado año no 
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necesariamente germinarán al año siguiente. Muchas de ellas pueden 

permanecer en estado de latencia o presentar inhibición de la germinación 

después de caer al suelo (Camacho, 2011). 

 Las semillas de las especies que forman el banco del suelo, a menudo entran en 

un periodo de latencia una vez que son liberadas de la planta madre; lo que les 

permite tolerar la variación climática, las fluctuaciones en la disponibilidad de 

nutrientes y sobrevivir a periodos desfavorables prolongados (Warwick y Brock, 

2003).  

La tolerancia a la variación de condiciones ambientales es la que finalmente 

influye en la diversidad de especies y en el patrón espacial que adopte la 

vegetación (Peterson y Baldwin, 2004). 

Los bancos de semillas, de manera general se clasifican en transitorios y 

persistentes (Jeffrey et al., 2005). Los transitorios, se caracterizan porque las 

semillas que lo integran poseen una viabilidad inferior a un año, presentan un 

único evento de germinación y se encuentran en la vegetación o en el nivel 

superior del suelo, ya que, generalmente, las semillas son grandes, aplanadas o 

alargadas y con apéndices, lo que dificulta la penetración a mayores 

profundidades (Baskin y Baskin, 2001); en cambio, los bancos de tipo persistente 

están formados por semillas que conservan su viabilidad por períodos que varían 

de un año hasta siglos, presentan más de un evento de germinación y se 

encuentra en los niveles intermedios y profundos del suelo; además, las semillas 

tienden a ser pequeñas y compactas, lo que les facilita la penetración a mayores 

profundidades (Ferri et al., 2009).  

 Los bancos persistentes pueden ser de corto y/o largo plazo; los de corto plazo, 

se caracterizan por que las semillas que los integran se conservan viables por 

períodos de uno a cinco años, y los de largo plazo, son aquellos cuya salida de 

las diásporas que los constituyen ocurre después de cinco años (Figueroa y 

Jasick, 2004; De Souza et al., 2006). 
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Para el caso específico del Género Byrsonima, García-Núñez et al. (2001) 

evaluaron en la sabana venezolana la producción de semillas de B. crassifolia y la 

función del suelo como banco de semillas para la producción de plántulas de 

manera natural; encontraron un pico de germinación en la primera temporada y el 

resto en la siguiente estación lluviosa, por lo que reportaron la existencia de un 

banco de semillas persistente cuya densidad fue de 2.5–3.3 semillas viables/m2 

respectivamente, para cada periodo evaluado. 

Por su parte, García-Núñez y Azocar (2004) estudiaron la ecología de la 

regeneración de árboles de distintas especies, entre ellas el nanche, y señalan 

que la especie, produce anualmente gran cantidad de propágulos viables, con 

atributos para germinar en condiciones de campo, lo que sugiere la importancia 

de la reproducción sexual para mantener a largo plazo sus poblaciones.  

Por lo anterior, la investigación tuvo como objetivos: evaluar la dinámica de la 

germinación del nanche en el banco de semillas del suelo, en dos sitios 

geográficos de la República Mexicana, con condiciones climáticas y edáficas, 

contrastantes; determinar la naturaleza del banco del suelo con base en la 

persistencia de las semillas en éste y conocer la relación entre el tipo de semilla 

(fruto completo y/o endocarpio) usado, con la longevidad y germinación de las 

semillas.  
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3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se establecieron dos experimentos en campo; el primero en el ejido El Esfuerzo, 

Tuxtepec, Oaxaca, y el segundo en el rancho Pisiotepec en Almoloya de las 

Granadas, Tejupilco, Estado de México. 

 En el primer sitio, la especie se encuentra con distintos grados de manejo: 

silvestre, tolerada y/o fomentada, mientras que, en el segundo, sólo como planta 

silvestre. 

3.2.1. Banco de semillas del suelo en el ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, 

Oaxaca 

3.2.1.1. Descripción del sitio 

El ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca, se localiza al noreste de la entidad, en la 

cuenca del río Papaloapan, antes de su confluencia con el río Tonto, en el límite 

con el estado de Veracruz; sus coordenadas geográficas extremas son: 18° 02’ 

36’’ latitud Norte 96° 06’ 49’’ de longitud Oeste, a  52 m de altitud (INEGI, 1998).  

El clima corresponde al tipo Am; tropical húmedo, con temperatura media anual 

de 24.9 ºC y precipitación media anual de 2304.3 mm (García, 1988). La orografía 

está constituida básicamente por lomeríos suaves, por ubicarse en la subprovincia 

fisiográfica Planicie Costera del Golfo de México. Presenta vegetación de tipo 

secundario constituida por plantaciones de árbol del hule (Hevea brasiliensis), 

palma coyol (Acrocomia mexicana), así como pastizal inducido. La hidrología del 

lugar está constituida principalmente por la corriente permanente del río 

Papaloapan. El suelo es de tipo Luvisol y se caracteriza por ser profundo, de color 

café, arcilloso, ácido y pierde rápido la fertilidad, pero es apto para la agricultura. 

3.2.1.2. Colecta y acondicionamiento de los frutos 

Se colectaron frutos de nanche amarillo, de los árboles que de manera tolerada 

y/o fomentada, crecen en áreas cercanas al terreno donde se estableció el 

experimento. Para tratar de homogeneizar el grado de madurez, se eligieron los 

frutos que de manera natural se habían desprendido del árbol. Posteriormente, 
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para obtener los endocarpios, se eliminó el mesocarpio de 800 frutos, mediante 

fricción en un tamiz metálico y enjuagues abundantes con agua; en tanto que, 800 

frutos más, se conservaron intactos.  

De manera adicional, algunos frutos se depositaron en bolsas de plástico con 

agrolita húmeda y se trasladaron al Laboratorio de Análisis de Semillas del 

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, donde se hicieron algunas 

determinaciones preliminares.  

3.2.1.3. Determinaciones preliminares 

En primer lugar, en campo se determinó el pH del suelo con tiras indicadoras con 

color. Para ello, se usaron 5 g de suelo del sitio donde se estableció el 

experimento; el suelo se depositó en un vaso de precipitados, se le agregaron 

12.5 ml de agua destilada (1:2.5), se agitó durante 10 minutos la solución, se filtró, 

y dejó reposar durante 10 minutos y se introdujeron las tiras reactivas para 

evaluar la acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo, misma que se determinó 

mediante comparación de la coloración que tomaron las tiras con la escala de 

colores que contiene el Kit, se hicieron tres repeticiones de la determinación y 

después se sacó el promedio (Quiroga y Bono, 2012). 

Posteriormente, mediante el método de la estufa (ISTA, 2005) se determinó el 

contenido de humedad de la semilla botánica y del endocarpio de manera 

independiente. Se usaron dos repeticiones de cuatro gramos cada una, tanto de 

semilla como de endocarpio para cada sitio de colecta; se secaron durante 17 

horas a 103 °C y el resultado se reportó en porcentaje. 

Los cálculos se realizaron aplicando la siguiente fórmula sugerida por Moreno 

(1996): 

% 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝(𝐜𝐨𝐧 𝐛𝐚𝐬𝐞 𝐞𝐧 𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐨) = [
(𝐏𝟐 − 𝐏𝟑)

(𝐏𝟐 − 𝐏𝟏)
] ∗ 𝟏𝟎𝟎 

En donde: 

P1 = Peso de la caja y su tapa 
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P2 = Peso de la caja, tapa y semilla 

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa. 

 

A la par, se determinó la viabilidad de la semilla botánica con 2, 3, 5, Cloruro de 

Trifenil Tetrazolio al 1 % (ISTA, 2005). Previo a la tinción, las semillas se 

remojaron en agua destilada durante 24 horas, se eliminó la testa y se 

sumergieron en la solución de Tetrazolio durante 24 horas. Se enjuagaron con 

agua destilada e hicieron cortes longitudinales para observar al microscopio las 

estructuras del embrión y evaluar la viabilidad. Como el nanche es una especie 

para la que no existen protocolos en las normas de la ISTA respecto a esta 

prueba, se llevó a cabo con base en observaciones cuidadosas y aplicando 

criterios definidos para otras especies. La prueba constó de cuatro repeticiones de 

25 semillas cada una. Se calificaron como viables y de alto vigor las semillas que 

presentaron coloración rosa intenso y con la tinción cubriendo la totalidad de la 

superficie del tejido o la mayor parte de él; de baja viabilidad aquellas cuya 

coloración fue de un tono rosa pálido pero con tejido teñido casi en su totalidad; y 

como no viables, las que no presentaron ninguna coloración, o bien, aquellas en 

donde las estructuras de la semilla como la radícula y/o los cotiledones no se 

tiñeron; ya que esto indica que la semilla no dará origen a una plántula normal, 

pues carecerá de la raíz (ausencia de tinción en la radícula) o la plúmula 

(ausencia de tinción en los cotiledones) según el caso. El resultado se reportó en 

porcentaje. 

3.2.1.4. Establecimiento y conducción del experimento 

El experimento se estableció el 26 de julio de 2010, en un terreno de uso forestal 

y ganadero; para ello, previamente se circuló con malla ciclónica una superficie de 

16 m2 donde se colocaron las unidades experimentales. Considerando que la 

superficie donde se estableció es muy pequeña, lo que permite presuponer 

condiciones homogénes o con mínima variabilidad (Castillo, 2000), se usó un 

Diseño Experimental Completamente al Azar con ocho repeticiones de 100 

propágulos (fruto completo o endocarpio, según correspondió) cada una. Se 



53 

 

evaluó el efecto del tipo de semilla en dos variables respuesta (germinación y 

viabilidad) de las semillas en el banco del suelo, lo que dio como resultado dos 

tratamientos:1) Testigo (fruto completo, que es como ocurre en la naturaleza) y 2) 

Endocarpio (tratando de simular el proceso de dispersión por animales silvestres). 

La asignación de los tratamientos a las 16 unidades experimentales y su 

distribución en el área experimental, se hizo de acuerdo con el diseño empleado. 

Se usaron como unidades experimentales, contenedores de plástico de 60 x 40 

cm, con una capa de 35 cm de suelo del mismo sitio donde se estableció el 

experimento. Los propágulos se sembraron a dos centímetros de profundidad. 

De las ocho repeticiones de cada tratamiento, cuatro se destinaron a evaluar el 

comportamiento de la viabilidad en el tiempo y las cuatro restantes, a evaluar el 

patrón de germinación.  

En las unidades experimentales destinadas a evaluar la viabilidad, cada cuatro 

meses, se sacaron 25 frutos y/o endocarpios, según correspondió, se extrajeron 

las semillas y se les practicó la prueba de viabilidad con Tetrazolio.  

Aunque en los inicios de la investigación se proyectó observar y evaluar el 

comportamiento de las variables respuesta, durante 16 meses, sólo se hizo por 12 

meses ya que la viabilidad de las semillas se agotó, así que no tenía objeto 

continuar. 

3.2.1.5. Variables evaluadas 

Viabilidad con Tetrazolio. Se hicieron varias determinaciones de manera 

indirecta mediante la prueba de 2, 3, 5, Cloruro de Trifenil Tetrazolio al 1 %. La 

primera antes de la siembra, y después, tres más, una cada cuatro meses. El 

resultado se expresó en porcentaje. Se calificaron como viables todas las semillas 

que presentaron coloración  rosa intenso y con  la tinción cubriendo la totalidad 

del tejido o la mayor parte de él; como de baja viabilidad aquellas cuya coloración 

fue de un tono rosa ligeramente pálido pero con tejido teñido casi en su totalidad; 

y finalmente se clasificaron como semillas no viables, las que no presentaron 

ninguna coloración o bien aquellas en donde las estructuras de la semilla como la 
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radícula o los cotiledones no se tiñeron; ya que esto indica que dicha semilla no 

dará origen a una plántula normal, pues carecerá de la raíz (ausencia de tinción 

en la radícula) o la plúmula  (ausencia de tinción en los cotiledones) según el 

caso. 

Germinación. Se determinó al finalizar el experimento, contando el total de 

semillas germinadas y el resultado se expresó en porcentaje. 

3.2.1.6. Análisis estadístico 

Los resultados se transformaron mediante la función Arcoseno para disminuir la 

varianza de los datos (Castillo, 2000; Box et al., 2001); después, se realizó el 

análisis de varianza para cada variable con α ≤ 0.05, mediante el paquete 

estadístico SAS para Windows Versión 9.0 (2001).   

3.2.2. Banco de semillas del suelo en Almoloya de las Granadas, 

Tejupilco, Estado de México 

3.2.2.1. Descripción del sitio experimental 

El experimento se desarrolló en el rancho Pisiotepec, perteneciente a la 

comunidad de Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado de México; se 

localiza al suroeste de la entidad, en los límites con los estados de Guerrero y 

Michoacán, enclavado en la Depresión del río Balsas. Sus coordenadas 

geográficas extremas son: 18º 59’ 57’’ de latitud Norte y 100º 08’ 09’’ de longitud 

Oeste, a 1626 m de altitud. 

El clima corresponde al tipo (A) C (w2); semicálido del grupo C, con temperatura y 

precipitación media anual de 19 ºC y 1338.9 mm, respectivamente (García, 1988). 

Su relieve es muy accidentado por situarse en la provincia fisiográfica de la Sierra 

Madre del Sur, en la subprovincia fisiográfica Depresión del río Balsas, la 

vegetación predominante  corresponde a la selva baja caducifolia, bosque de pino 

(Pinus oocarpa) y pastizal inducido. La hidrología se constituye por algunas 

corrientes temporales y permanentes; y los suelos corresponden al tipo Regosol y 

Acrisol, presentan textura arcillosa, profundidad entre 15 y 50 cm, pedregosos, 

con problemas de acidez (pH de 5 a 6.5) y erosionados (INEGI, 1998). 
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3.2.2.2. Colecta y acondicionamiento de los frutos 

Se colectaron frutos de nanche amarillo, de las poblaciones silvestres cercanas al 

área donde se estableció el experimento. Con la finalidad de homogeneizar el 

grado de madurez, se eligieron sólo los frutos que se encontraban en el suelo, 

que de manera natural se separaron de la planta madre.  

Posteriormente, para obtener los endocarpios, se eliminó el mesocarpio de 800 

frutos mediante fricción en un tamiz metálico y enjuagues abundantes con agua; 

en tanto que, 800 frutos más, se conservaron intactos.  

Adicionalmente, 200 frutos se depositaron en bolsas de plástico con agrolita 

húmeda, y se trasladaron al Laboratorio de Análisis de Semillas del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo donde se hicieron algunas determinaciones 

preliminares.  

3.2.2.3. Determinaciones preliminares 

Con la misma metodología descrita en el experimento anterior, se determinó el pH 

del suelo en campo y en laboratorio se determinaron el contenido de humedad de 

las semillas y endocarpios y la viabilidad de las semillas de nanche de este sitio 

geográfico.  

3.2.2.4. Establecimiento y conducción del experimento 

Se estableció el 17 de septiembre de 2010, en un terreno de uso agrícola y 

ganadero; para ello, previamente se circuló con malla ciclónica una superficie de 

16 m2 donde se colocaron las unidades experimentales. Considerando que la 

superficie donde se estableció es pequeña, lo que permite presuponer 

condiciones homogénes o con mínima variación (Castillo, 2000), se usó un 

Diseño Experimental Completamente al Azar con 8 repeticiones de 100 

propágulos (fruto o endocarpio, según correspondió) cada una. Se evaluó el 

efecto del tipo de semilla en dos variables respuesta (germinación y viabilidad) de 

las semillas en el banco del suelo, lo que dio como resultado dos tratamientos:1) 

Testigo (fruto completo, que es como ocurre en la naturaleza) y 2) Endocarpio 

(tratando de simular el proceso de dispersión por animales silvestres). La 
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asignación de los tratamientos a las 16 unidades experimentales y su distribución 

en el área experimental, se hizo de acuerdo con el diseño empleado. Se usaron 

como unidades experimentales, contenedores de plástico de 60 x 40 cm, con una 

capa de 35 cm de suelo del mismo sitio donde se estableció el experimento. Los 

propágulos se sembraron a dos centímetros de profundidad 

De las ocho repeticiones de cada tratamiento, cuatro se destinaron a evaluar el 

comportamiento de la viabilidad en el tiempo y las cuatro restantes, a evaluar el 

patrón de germinación.  

En las unidades experimentales destinadas a evaluar la viabilidad, cada cuatro 

meses se sacaron 25 frutos y/o endocarpios, según correspondió, se extrajeron 

las semillas y se les practicó la prueba de viabilidad con Tetrazolio.  

Aunque en los inicios de la investigación se proyectó observar y evaluar el 

comportamiento de las variables respuesta durante 16 meses, como en el último 

monitoreo la viabilidad se conservó en buen nivel, y en las unidades 

experimentales destinadas a evaluar la germinación había semillas sin germinar 

aún, se decidió continuar con el experimento por 12 meses adicionales, de 

manera que, en este sitio se hicieron monitoreos por 28 meses. En el periodo 

adicional sólo se registró la germinación, puesto que ya no se disponía de 

semillas en las unidades experimentales destinadas a evaluar la viabilidad. 

3.2.2.5. Variables evaluadas y análisis estadístico 

Se evaluaron: la viabilidad con Tetrazolio y la germinación, mediante la misma 

metodología del experimento anterior. El análisis estadístico de los resultados se 

hizo de la misma forma que para el experimento establecido en el ejido El 

Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. 
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.3.1. Determinaciones preliminares para ambos experimentos 

En el Cuadro 3.1 se concentran los resultados de contenido de humedad de 

semillas y endocarpios, así como de la viabilidad de las semillas de Tuxtepec, 

Oaxaca y Tejuplico, Estado de México. 

Cuadro 3.1. Viabilidad y contenido de humedad inicial de las semillas y 

endocarpios de Tuxtepec, Oaxaca y Tejupilco, Estado de México. 

Origen del 
germoplasma 

pH Viabilidad inicial  
Contenido de humedad 

(%) 

del suelo  (%) Semillas Endocarpios 

     
Tuxtepec, Oaxaca 6.0 84 12.05 20.1 

     
Tejupilco,  México 6.0 71 7.3 12.5 

          

 

3.3.1.1. Viabilidad y contenido de humedad en semillas y 

endocarpios 

Se observan diferencias importantes en las variables preliminares evaluadas 

(Cuadro 3.1). Esto puede ser consecuencia, en primer lugar, de las condiciones 

climáticas que prevalecen en los sitios donde se colectaron los frutos. Para 

Tuxtepec, Oaxaca, se reporta una precipitación promedio de 2304 mm, 

distribuidos en la mayor parte del año, en cambio, en Tejupilco, Estado de México 

sólo precipitan 1338 mm, concentrados por lo general en los meses de mayo-junio 

a septiembre-octubre, y además, presenta una marcada estación seca (García, 

1988), pudiendo esta última ser la explicación a los bajos valores en ambas 

variables, con respecto a los de Tuxtepec, Oaxaca. En segundo término, 

atendiendo a lo que menciona Cubero (2003) posiblemente las diferencias se 

acentúen más por los distintos grados de manejo de la especie. En Tuxtepec, al 
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menos se realizan deshierbes en las áreas donde se encuentran los árboles de 

nanche; sobre todo, en aquellos cuyo estatus obedece al de planta fomentada 

que se encuentran en los solares de las casas, además, se les incorpora abono 

orgánico producto de los desperdicios domésticos. En cambio, los nanches de 

Tejupilco, son silvestres y no reciben el más mínimo grado de intervención del 

hombre para favorecer su permanencia en el ecosistema.   

Por otro lado, los datos de viabilidad de las semillas de Tuxtepec, Oaxaca, de 

acuerdo con Moreno (1996), quien indica que el porcentaje de viabilidad y 

germinación guardan cierta semejanza, permiten pensar en la posibilidad de que 

la germinación en el banco del suelo, será mayor en el experimento establecido 

en aquel Estado, en comparación con lo que podría esperarse que ocurriera en el 

banco de semillas del suelo de Tejupilco, por supuesto, si las semillas no 

presentan latencia que impida la expresión de su potencial germinativo. También 

es importante mencionar que, el hecho de que las semillas de Tejupilco posean 

menor contenido de humedad y que provengan de clima con una marcada 

estación seca (García, 1988), según Tweddle et al. (2003) indica que pueden 

conservar la viabilidad durante un período mayor que las de Oaxaca, y en 

consecuencia, permanecer en el suelo por un período más amplio, contribuyendo 

de esta manera a que el banco del suelo tenga un comportamiento de tipo 

persistente (Figueroa y Jasick, 2004); ésto representa una ventaja, si de la 

conservación, regeneración y patrón de distribución de la especie, se trata 

(Peterson y Baldwin, 2004). 

3.3.1.2. pH del suelo de los sitios donde se establecieron los 

experimentos 

En el Cuadro 3.1 se aprecia que el pH del suelo de ambos sitios, es ligeramente 

ácido (Quiroga y Bono, 2012), esto significa que existen iones de aluminio en la 

solución del suelo (Al3+), que pueden generar problemas durante la germinación 

de las semillas, como lo observaron Casierra-Posada et al. (2008), en semillas de 

trigo y maíz; reportan que existe una relación inversa entre la germinación y la 

concentración de Al3+, es decir, al aumentar la concentración del metal, disminuye 
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la germinación. Por otro lado, mencionan que el aluminio aumenta la rigidez de 

las membranas celulares, y de esta manera inhibe la división y alargamiento 

celular, lo que puede limitar el crecimiento del eje embrionario (Marienfield et al., 

2000). 

3.3.2. Banco de semillas del suelo, en el ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, 

Oaxaca 

En el Cuadro 3.2 se muestra el comportamiento estadístico de las variables 

fisiológicas evaluadas.  

Cuadro 3.2. Cuadrados medios y significancia estadística de las variables 

evaluadas en el banco de semillas del suelo, en el ejido El 

Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. 

F.V. G.L. 
 

Germinación 
(%) 

Viabilidad  
4 meses  
DS (%) 

Viabilidad  
8 meses 
 DS (%) 

Tipo de semilla 1 4.0427ns 0.0021ns 0.0091ns 

Error 6 2.3308 0.1614 0.0099 

C.V. (%)   43.7 27.6 8.3 

DDS = Despues de después de la siembra; C. V. = Coeficiente de Variación; ns = No 
significativo. 

 

No hubo diferencia estadística significativa en las variables evaluadas como se 

observa en el Cuadro 3.2; lo que indica que los tratamientos aplicados, causaron 

el mismo efecto en las variables respuesta.  

Al no existir efecto significativo, se prescindió de la prueba de comparación de 

medias y sólo se analizaron los efectos principales de los niveles del factor tipo de 

semilla (Cuadro 3.3), de manera independiente. 

 

3.3.2.1. Germinación 

Aun cuando estadísticamente no hubo efecto significativo del tipo de semilla 

empleado en la germinación de nanche en el banco del suelo; numéricamente, 

tanto en el Cuadro 3.3 como en la Figura 3.1, se aprecia una diferencia 
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considerable en el porcentaje de germinación obtenido cuando se sembraron sólo 

endocarpios (15.3 %), ya que superó en 55.6 % la germinación que se obtuvo 

cuando se sembró el fruto completo (8.5 %). Este comportamiento puede 

atribuirse en primer término, a la posible remoción de frutos completos por las 

hormigas, como lo reportan García-Nuñez et al. (2001) precisamente en 

Byrsonima crassifolia, en un ensayo realizado en la sabana Venezolana. 

 

Cuadro 3.3. Comportamiento promedio de las variables evaluadas en el banco de 

semillas del suelo, en el ejido El esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. 

Tipo de semilla 
Germinación 

(%) 

Viabilidad 
 4 meses 
 DS (%) 

Viabilidad  
8 meses 
 DS (%) 

Viabilidad 
12 meses 

DS (%) 

T1 Fruto completo 
(Testigo) 

8.5 39.00 17.00 0.00 

T2 Endocarpio 15.3 30.00 17.00 0.00 

 DS = Después de la siembra     

 

 

 

Figura 3.1. Germinación acumulada, obtenida en el banco de semillas del suelo en el ejido El 

Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. 
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También puede obedecer al efecto del ingreso de iones de aluminio a la semilla 

durante el proceso de imbibición, cuya concentración pudo incrementarse al 

aumentar la acidez de la solución, por la acidez del mesocarpio del fruto.  

De acuerdo con Marienfeld et al. (2000), los iones de aluminio (Al3+) se adhieren a 

las paredes celulares en especial en semillas de especies dicotiledónes, como es 

el caso del nanche, y provocan rigidez, lo que impide la división y elongación 

celular, dificultando e incluso inhibiendo la protrusión de la radícula (Casierra-

Posada et al., 2008). Además, en caso de que la radícula logre emerger queda en 

contacto directo con los iones de aluminio que se encuentran en la solución del 

suelo, y provocan disminución o inhibición de la absorción de agua por la raíz, lo 

que ocasiona lento crecimiento y establecimiento de las plántulas que logran 

tolerar la toxicidad del metal, como lo observaron Igbal y Shafig (2005) en dos 

cultivares de trigo. 

Por otro lado, es probable que con el exceso de humedad en el suelo y las altas 

temperaturas del verano en la zona (García, 1988), se propició un proceso de 

fermentación del mesocarpio, que, atendiendo a lo reportado por Tweddle et al. 

(2003) origina la pérdida de viabilidad de las semillas; de igual manera, dichas 

condiciones pudieron aceleraron el envejecimiento de la semillas (Nithya, 2011), 

propiciar la pérdida de vigor (Kibinza, 2011) y generar mayor suceptibilidad al 

ataque por hongos; por lo que, quizá algunas semillas contenidas en el fruto 

hayan germinado, pero antes de emerger a la superficie del suelo, murieron; esto 

fue observado por Rodríguez y García (2009) en semillas de Sida rhombifolia; 

Ellos reportan que los depredadores y patógenos fueron responsables de la 

pérdida de 40 % de las semillas de esta especie en el banco del suelo.  

Por último, tambien es posible que este comportamiento se relacione con 

condiciones ambientales que, de manera inusual, se presentaron en la región en 

mayo y junio de 2010 (periodo de la floración y formación de la semilla, del 

nanche) en Tuxtepec, Oaxaca; pues sólo precipitaron 11.4 y 150 mm, 

respectivamente, cuando el histórico ha sido de 150.9 y 375 mm, 

respectivamente; además, se registraron temperaturas máximas de 45 y 48 °C, en 

los citados meses. (http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/estaciones.aspx); lo que de 

http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/estaciones.aspx
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acuerdo con Avitia y Marck (1998) pudo contribuir en buena medida al aborto de 

los óvulos, y en consecuencia a la presencia de un importante número de semillas 

vanas, malformadas o infestadas por hongos, que indudablemente repercute en 

los bajos porcentajes de germinación obtenidos, tanto en fruto completo como en 

endocarpio (Figura 3.1). 

La dinámica germinativa en el banco de semillas del suelo, mostró un solo evento 

de germinación y ocurrió antes de que transcurriera un año después de la siembra 

(Figura 3.2). La explicación estriba en que, posiblemente estas semillas por 

poseer un mayor grado de domesticación han perdido el mecanismo de latencia 

(Cubero, 2003), lo que les impide permanecer depositadas en el suelo sin afectar 

sustancialmente su poder germinativo (Bradford y Nonogaki, 2007). 

Este comportamiento de acuerdo con De Souza et al. (2006), es característico de 

las especies que tienden a formar bancos de semillas en el suelo de tipo 

transitorio.  

 

Figura 3.2. Dinámica germinativa del nanche en el banco de semillas del suelo, en el ejido El 

Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca, con dos tipos de semilla. 
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3.3.2.2. Viabilidad 

Al momento de la siembra, la viabilidad fue de 84 % (Cuadro 3.1) y como se 

observa en el Cuadro 3.3 y la Figura 3.3, cuatro meses después desendió en 54 

% en las unidades experimentales que se sembraron con endocarpios, y en 45 % 

en las que se sembraron con fruto completo; posteriormente, continuó la pérdida 

drástica, y a los 12 meses, ya no se encontraron semillas viables, por lo que se 

decidió concluir el experimento, aun cuando al inicio de la investigación se planteó 

el monitoreo de éste durante 16 meses.  

 

 

Figura 3.3. Evolución de la viabilidad de las semillas de nanche en el banco del suelo, en el ejido 

El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. 

 

La pérdida acelerada de la viabilidad puede obedecer a las características 

fisiológicas de las semillas, ya que se reportan como de tipo recalcitrante 

(Guignard,1991), y a la interaccion de esta característica con las condiciones 

climáticas poco apropiadas para permanecer depositadas en el banco del suelo 

por períodos más prolongados (Fenner y Thompson, 2005); ya que dos de los 

principales factores abióticos que demeritan la viabilidad de la semilla son la 
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humedad y temperatura elevadas en el ambiente de almacén (Copeland y 

McDonald, 2001; Maia et al., 2004; Nithya et al., 2011), condiciones presentes en 

el sitio donde se desarrolló el experimento (García, 1988). 

Por otro lado, la diferencia numérica que se aprecia en el primer monitoreo de la 

viabilidad a favor del empleo del fruto (Cuadro 3.3 y Figura 3.3), puede ser 

consecuencia de que el mesocarpio protegió a la semilla del ingreso brusco de 

agua y en consecuencia, evitó el daño de membranas celulares (Azcon-Bieto y 

Talón, 2008), lo que contribuyó a conservar en mayor proporción el poder 

germinativo de las semillas. En cambio, aquellas unidades experimentales que 

fueron sembradas con endocarpios, la diferencia de humedad entre la semilla 

(Cuadro 3.1) y el suelo saturado de agua, propició un proceso de imbibición 

rápido que dañó de manera irreversible la integridad de las membranas celulares 

de las semillas (Rao et al., 2006), ocasionando la disminución de la viabilidad de 

las mismas (Peske y Peske, 2013). Tambien es conveniente mencionar que de 

acuerdo con Jaimes (2009), los endocarpios de los nanches de este origen 

geográfico, son más blandos y delgados que los de frutos silvestres; de tal 

manera que, en este caso, el espesor del endocarpio pudo ser determinante en 

los resultados obtenidos, esto coincide con lo que reporta Gardarin (2010), en el 

sentido de que la cubierta de la semilla desempeña un papel protector importante 

y está relacionado con la persistencia de ésta en el banco del suelo. 

En la prueba de viabilidad con Tetrazolio, realizada cuatro meses después de la 

siembra, se observó que las semillas viables presentaron coloración rosa pálido, 

lo que indica que poseían poco vigor (Moreno, 1996; Atici, 2007; Kibinza et al., 

2011); situación que las vuelve más susceptibles al ataque por microorganismos 

(Bewley y Black, 1994), lo que pudo ser un factor determinante para explicar los 

bajos porcentajes de germinación obtenidos. 

3.3.3. Banco de semillas del suelo, en Almoloya de las Granadas, 

Tejupilco, Estado de México 

No hubo diferencia estadística significativa en ninguna de las variables evaluadas 

(Cuadro 3.4) para el factor tipo de semilla; esto indica que los tratamientos 
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aplicados, causaron el mismo efecto en las variables respuesta. Por lo anterior, no 

se hizo la prueba de comparación de medias y sólo se analizaron los efectos 

principales de los niveles del factor tipo de semilla (Cuadro 3.5), de manera 

independiente. 

 

Cuadro 3.4. Cuadrados medios y significancia estadística de las variables 

evaluadas en el banco de semillas del suelo, en Almoloya de las 

Granadas, Tejupilco, Estado de México. 

F.V. G.L. 
 

Germinación 
(%) 

Viabilidad 
  4 meses 

DS (%) 

Viabilidad  
8 meses 
DS (%) 

Viabilidad  
12 meses 

DS (%) 

Viabilidad  
16 meses 

DS (%) 

Tratamiento 1 0.0059 ns 0.0003 ns 0.0001 ns 0.0006ns 0.001 ns 

Error 6 0.0053 0.0008 0.0011 0.0013 0.0004 

C.V. (%)   11.2 4.4 5.5 6.5 4.6 

DDS = Después de la siembra; C. V. = Coeficiente de Variación;  ns = No significativo 

 

3.3.3.1. Germinación 

Aun cuando estadísticamente no hubo efecto significativo (Cuadro 3.4) del tipo de 

semilla empleado; numéricamente, existe diferencia en la germinación (Cuadro 

3.5 y Figura 3.4) cuando se sembraron sólo endocarpios (46 %) y cuando se 

sembraron frutos (38.8 %). Aunque comparado con el comportamiento de la 

germinación obtenida en Tuxtepec, Oaxaca, para Tejupilco, la diferencia es 

mínima (15.6 %). 

Los resultados pueden atribuirse, en primer lugar, a la posibilidad de que las 

semillas de nanche de Tejupilco presenten latencia fisiológica, que es la más 

prevalente en bancos de semillas en climas más templados, como lo señalan 

Finch-Savage y Leubner-Metzger (2006), misma que, probablemente esté 

regulada por el efecto antagónico entre el ácido abscísico y las giberelinas 

(Hilhorst, 2007). A su vez, presentar este tipo de inhibicion de la germinación les 
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permitió sobrevivir a las condiciones adversas del clima (Warwick y Brock, 2003), 

y germinar cuando logró el balance necesario entre el ácido abscísico y las 

giberelinas, que, posiblemente, se logró por la exposición a temperaturas 

alternantes a las que de manera natural estuvieron expuestas las semillas (Baskin 

y Baskin, 2004; Camacho, 2011). 

Además esta inhibición fisiológica probablemente contribuyó a detectar el 

momento en el que las condiciones ambientales fueron propicias para germinar 

(Gioria y Osborne, 2009) y garantizar la supervivencia de su descendencia 

(Fenner y Thompson, 2005; Bradford y Nonogaki, 2007).  

Cuadro 3.5. Comportamiento promedio de las variables evaluadas en el banco de 

semillas del suelo, en Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado 

de México. 

Tipo de 
semilla 

Germinación 
(%) 

Viabilidad 
 4 meses 
DS (%) 

Viabilidad 
8 meses 
DS (%) 

Viabilidad 
12 meses 

DS (%) 

Viabilidad 
16 meses 

DS (%) 

Fruto completo 38.8 65.0 60.5 54 40.25 

Endocarpio 46 66.25 61.25 55.75 42.5 

 DS = Después de la siembra 
 
 

    
  

Por otro lado, al igual que en el experimento anterior, tambien en este, conviene 

considerar el efecto que los iones de aluminio (Al3+) pudieron provocar al ingresar 

a la semilla durante el proceso de imbibición, ya que la concentración de éstos 

pudo aumentar aun más que en el ejido el Esfuerzo, pues por el estatus silvestre 

de la especie, el mesocarpio del fruto es más ácido, lo que pudo contribuir a 

disminuir el pH y con ello aumentar la disponibilidad del Aluminio. Esto produce 

mayor adherencia de los iones en las paredes celulares, y en consecuencia, 

aumento en la rigidez de las mismas (Marienfeld et al., 2000) lo que inhibe la 

división y elongación celular y evita o dificulta la protrusión de la radícula 

(Casierra-Posada et al., 2008)). Por otro lado, si la radícula emerge, queda en 

contacto directo con los iones de aluminio que se encuentran en la solución del 
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suelo y provocan disminución o inhibición de la absorción de agua por la raíz, y el 

crecimiento y establecimiento de las plántulas que logran tolerar la toxicidad del 

metal, como lo observaron Igbal y Shafig (2005) en dos cultivares de trigo. 

Otro aspecto que pudo influir en la baja germinación que en general se obtuvo, 

pudo ser la calidad fisiológica de las semillas, pues la viabilidad inicial fue de 71 % 

(Cuadro 3.1). Tambien es posible que la calidad sanitaria de las semillas no haya 

sido apropiada; como en Tejupilco la especie existe de manera silvestre, es 

común que haya prevalencia de plagas y enfermedades. Al respecto, durante el 

proceso de acondicionamiento de frutos, se eliminó una cantidad importante 

porque presentaban daños por insectos, por lo que no se puede grarantizar que al 

interior de la semilla haya existido algún tipo de infección, sobre todo por hongos 

(Bewley y Black, 1994; Bradford y Nonogaki, 2007), esto pudo disminuir la 

disponibilidad de semillas con capacidad para germinar; ya que lamentablemente, 

por encontrarse dentro del endocarpio no es posible detectar; para ello, sería 

necesario examinar previo a la siembra, cada uno de los endocarpios mediante 

Rayos X,  para tener la certeza de que los propágulos sembrados poseen semillas 

viables y sanas. 

 

 

Figura 3.4. Germinación acumulada, obtenida en el banco de semillas del suelo en Almoloya de 

las Granadas, Tejupilco, Estado de México. 
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Por último, al igual que ocurrió para Tuxtepec, Oaxaca, la dinámica germinativa 

de las semillas en este banco del suelo (Figura 3.5), es la que se esperaba y de 

acuerdo con (Figueroa y Jasick, 2004; De Souza et al., 2006) corresponde a los 

bancos de semillas persistentes de corto plazo.  

 

 

Figura 3.5. Dinámica germinativa del nanche en el banco de semillas del suelo, en Almoloya de las 

Granadas, Tejupilco, Estado de México, con dos tipos de semilla.  

 

3.3.3.2. Viabilidad 
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cuatro meses solo disminuyó en endocarpios en 4.75 puntos porcentuales (66.25 

%) y en 6 puntos porcentuales (65 %) cuando se sembraron los frutos completos; 
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endocarpios y en 30.75 cuando se usaron los frutos completos.  
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Figura 3.6.  Evolución de la viabilidad de las semillas de nanche en el banco del suelo, en 

Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado de México. 

La pérdida lenta de la viabilidad en este banco de semillas, puede ser 

consecuencia del déficit de humedad en el suelo (Maia et al., 2004), condición 

que, al menos durante seis meses prevalece en el área, debido a que el clima 

presenta una marcada estación seca con altas temperaturas (García, 1988); por 

otro lado, la presencia de un endocarpio de mayor dureza y espesor (Jaimes, 

2009) que el de los nanches de Tuxtepec, Oaxaca, protegió eficientemente a la 

semilla del ataque de microorganismos (Gardarini, 2010), especialmente hongos 

(Funes et al., 2003), pues como reportan  Rodríguez y García (2009), la presencia 

de microorganismos y depredadores, causan pérdidas importantes (40 %) de 

semillas en el banco del suelo. 

Otro aspecto que pudo ser de importancia, es el relacionado con el contenido de 

humedad del suelo y el de la semilla cuando ésta se depositó en el banco del 

suelo; si bien es cierto, el contenido de humedad de las semillas fue muy bajo: 7.3 

y 12.5 % en semillas y endocarpios, respectivamente (Cuadro 3.1); pero como la 

disponibilidad de agua en el suelo no fue excesiva, a consecuencia de que la 

precipitación no es abundante, y además, el endocarpio es grueso, es probable 

que la imbibición de las semillas haya sido lenta, por lo que no se produjo 
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deterioro de membranas celulares (Azcon-Bieto y Talón, 2008); o bien los daños 

no fueron graves y se repararon despues de la imbibición (Rao et al., 2006) y en 

consecuencia, se favoreció la persistencia de la semilla en el banco del suelo. 

De igual manera, el vigor de las semillas pudo influir de manera importante en su 

capacidad para persistir en el suelo; en todas las pruebas de viabilidad, la tinción 

fue rosa intenso en la mayoría de las semillas, lo que indica que conservaron 

buen vigor (Moreno, 1996; Atici et al., 2007) y con ello, cierta resistencia al ataque 

por fitopatógenos, lo que pronostica capacidad para persistir en el banco de del 

suelo por un período mayor que las semillas que son menos vigorosas, como se 

observó en las de Tuxtepec, Oaxaca (Bewley y Black, 1994). 

Tambien es conveniente resaltar el efecto que el estatus de la especie pudo 

ejercer en la persistencia de las semillas en el suelo; pues de acuerdo con De 

Jong et al. (2013), las especies silvestres presentan mayor persistencia en el 

banco del suelo que aquellas con un grado más avanzado de domesticación, 

como es el caso de los nanches de Tuxtepec, Oaxaca. 

Por otra parte, es relevante considerar algunos factores relacionados con la 

persistencia de las semillas en el banco del suelo, entre los que figuran: la forma 

de vida de la planta (O'Farrill et al., 2011), el tamaño de la semilla (Ferri et al., 

2009) y el nivel de estrés del ambiente donde se desarollaron (Magnitskiy y Plaza, 

2007); por lo que, considerando que las semillas que tienden a conservar su 

longevidad ecológica y potencial durante períodos más prolongados, son las 

especies anuales y bianuales y el nanche es una especie perene, es lógico el 

comportamiento mostrado. Así también, si se considera que existe una relación 

inversa entre el tamaño de la semilla y la longevidad (Schutte et al., 2008) 

posiblemente a ello obedece que las semillas de Tejupilco hayan sido más 

persistentes que las de Tuxtepec; pues las de Tejupilco son más pequeñas 

(Jaimes, 2009). 

Otro factor a favor de la persistencia de las semillas de Tejupilco en el banco del 

suelo, por un lado, lo constituyen las condiciones ambientales en las que se 



71 

 

desarrolló la semilla, ya que el clima presenta una marcada estación seca 

(García, 1988) lo que al parecer le confiere la capacidad de persistir por un 

período mayor (Magnitskiy y plaza, 2007) que las de Tuxtepec, Oaxca; por otro 

lado, la humedad y temperatura del suelo en el que estuvieron almacenadas las 

semillas, son menores en clima semicálido que en clima cálido húmedo, lo que 

contribuyó a disminuir el proceso de envejecimiento y deterioro (Kibinza et al., 

2011) y en consecuencia a conservar el poder germinativo por un período más 

amplio. 

El comportamiento de la viabilidad en general, permite reafirmar lo expresado 

anteriormente en el sentido de que las semillas de nanche de Almoloya de las 

Granadas, Tejupilco, Estado de México, tienden a formar un banco en el suelo  de 

tipo persistente de corto plazo (Figueroa y Jasick, 2004; De Souza et al., 2006). 

Esto se sustenta en que las semillas conservaron su longevidad por un período de 

al menos 24 meses, momento en el que aun germinaron como se aprecia en la 

Figura 3.5. 
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3.4. CONCLUSIONES 

 

1. La dinámica germinativa del nanche en el banco de semillas del suelo de clima 

cálido húmedo (ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, Oxaca), presentó un solo evento de 

germinación en tanto que para el clima semicálido (Tejupilco, Estado de México) 

fueron dos, separados por un claro período de reposo.  

2. El banco de semillas del suelo en el clima cálido húmedo, fue de tipo transitorio, 

mientras que en el semicálido, fue persistente de corto plazo. 

3. La longevidad o persistencia y germinación de las semillas de nanche en el 

banco del suelo de ambos climas, no está determinada por el tipo de semilla. 
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CAPÍTULO IV. DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO Y SU RELACIÓN 

CON LA GERMINACIÓN DE LA SEMILLA DE NANCHE (Byrsonima crassifolia 

L.) Kunth, EN INVERNADERO 

 

RESUMEN 

El agua es indispensable para reanudar los procesos metabólicos que conducen a 

la germinación de la semilla y el establecimiento de las plántulas; sin embargo, el 

estrés hídrico por déficit o exceso de humedad en el sustrato, puede retrasar, 

reducir o inhibir la germinación. La investigación tuvo como objetivo, determinar el 

efecto combinado de dos tipos de semilla (fruto completo y endocarpio) con tres 

niveles de humedad en el suelo (ERIC III o Testigo, ERIC III + 25 % y ERIC III - 25 

%) en el comportamiento de la viabilidad, la germinación y la velocidad de 

emergencia de semilla de nanche, de clima cálido húmedo y clima semicálido, 

respectivamente. En las semillas de clima cálido húmedo, en sólo ocho meses la 

viabilidad disminuyó de 84 a 2.5 % tanto en fruto como en endocarpio (Fruto + 

ERIC III - 25 %; Endocarpio + ERIC III); mientras que, la germinación y la 

velocidad de emergencia lograron su mejor desempeño (36.5 % y 0.293 plántulas 

por día, respectivamente) con la combinación Fruto + (ERIC III - 25 %). Sin 

embargo, considerando que estadísticamente los tratamientos causaron el mismo 

efecto en las variables evaluadas; se concluye que, la disponibilidad de agua en el 

suelo y el tipo de semilla, son factores importantes para la germinación de 

nanche, pero actúan en combinación con otros factores como: el grado de 

domesticación, la latencia mecánica y fisiológica de las semillas de esta especie. 

 

Palabras clave: Byrsonima crassifolia, estrés hídrico, germinación, velocidad de 

emergencia y viabilidad de las semillas. 

 

 



81 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

 

El agua disponible en el suelo para la producción de los cultivos, depende de la 

cantidad de humedad que permanece en él después de las pérdidas por 

escorrentía, evaporación y drenaje profundo (Porta et al., 2003), y está en función 

de la textura y estructura del suelo, el contenido de materia orgánica y la 

profundidad de enraizamiento. La materia orgánica del suelo es particularmente 

importante ya que incrementa considerablemente la retención de agua (Ciro y 

Fundora, 2007). Los suelos orgánicos y los suelos francos de textura media con 

altos contenidos de arena muy fina y sedimentos, tienen la más alta capacidad de 

disponibilidad de agua, los suelos arcillosos tienen valores intermedios y los 

suelos con contenido de arena gruesa tienen la más baja capacidad de 

disponibilidad de agua (Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 2003).  

La disponibilidad de agua en el suelo para que la semilla germine, está 

determinada por el potencial hídrico o la fuerza con la que ésta es retenida por el 

suelo. Así, un suelo rico en arcilla, retiene más el agua que un suelo arenoso. La 

disponibilidad se mide mediante su potencial hídrico (ΨA), cuyos valores varían 

entre 0 y -∝, y sus unidades son el Megapascal (MPa). El potencial hídrico del 

suelo se calcula como la suma del potencial osmótico y el potencial mátrico: ΨA = 

Ψ π + Ψm (Ciro y Fundora, 2007). 

 El potencial matricial se debe a las fuerzas de adsorción y de capilaridad de las 

partículas sólidas del suelo (es el responsable de que el papel secante absorba el 

agua). Sus valores varían entre 0 y -∝ y su unidad es el Megapascal (MPa). El 

potencial osmótico (Ψπ), se debe a los solutos (sales) disueltos en el agua del 

suelo. Al igual que el potencial matricial, varía entre 0 y -∝ y su unidad es el MPa; 

indica la tendencia del agua a pasar de una solución menos concentrada (con 

potencial osmótico más alto o menos negativo) a otra más concentrada (potencial 

más bajo o más negativo) para igualar los potenciales. Si la disolución del suelo 

tiene una concentración de solutos más alta que la semilla, entonces Ψπ de la 

semilla es mayor que el Ψπ del suelo y la semilla no solo no podrá absorber agua 
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sino que podrá perderla. Por tanto, la presencia de solutos osmóticamente activos 

como las sales en elevada concentración en el suelo, dificultará la germinación. 

Sin embargo, la capacidad de las semillas de absorber agua del suelo varía entre 

especies y con el contenido de agua del suelo. Cuanto más negativo es el 

potencial hídrico del suelo, menos agua libre disponible para las plantas contiene 

(Ortiz y Ortiz, 1990).   

El estrés hídrico puede retrasar, reducir o inhibir completamente la germinación 

de las semillas, sea por déficit o por exceso de humedad en el sustrato (Turk et 

al., 2004). Cuando la disponibilidad de humedad en suelo, no es suficiente para 

que la semilla absorba el agua necesaria para germinar (aumentar al menos  50 

% su peso seco), sólo incrementa el contenido de humedad de ésta, que, aunado 

a la alta temperatura del suelo, induce al deterioro (Kibinza et al., 2011) ya que, 

en estas circunstancias, el suelo sólo funge como un almacén, donde las 

condiciones no son apropiadas para la conservación de la calidad fisiológica de 

las semillas; en cambio, sí son idóneas para el desarrollo y ataque de 

microorganismos (hongos) y en consecuencia, para el deterioro (Bradford y 

Nonogaki, 2010). 

 Atendiendo a la información previa, y al comportamiento germinativo del nanche, 

reportado por varios autores en relación a que sus semillas se encuentran en el 

interior de un endocarpio leñoso y grueso, que los porcentajes de germinación 

son bajos y además la velocidad de emergencia es lenta (Villachica, 1996; 

García-Núñez et al., 2001; Laskowski y Bautista, 2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 

2009; Carvalho y Nascimento, 2008), la investigación tuvo como objetivo evaluar 

el efecto combinado de dos tipos de semilla (fruto completo y/o endocarpio 

conteniendo a la semilla) con tres niveles de humedad en el suelo, en la 

viabilidad, germinación y velocidad de emergencia de las semillas de nanche de 

clima cálido húmedo y clima semicálido, en condiciones de invernadero. 
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4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.2.1. Información geográfica, edafológica y climática de los sitios de 

colecta de frutos de nanche 

4.2.1.1. El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca 

El ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca, se localiza al noreste de la entidad, en la 

cuenca del río Papaloapan, antes de su confluencia con el río Tonto, en el límite 

con el estado de Veracruz; sus coordenadas geográficas extremas son: 18° 02’ 

36’’ latitud Norte 96° 06’ 49’’ de longitud Oeste, a  52 m de altitud (INEGI, 1998). 

El clima corresponde al tipo Am; Tropical húmedo, con temperatura media anual 

de 24.9 ºC y precipitación media anual de 2304.3 mm (García, 1988). La orografía 

está constituida básicamente por lomeríos suaves, por ubicarse en la subprovincia 

fisiográfica Planicie Costera del Golfo de México. Presenta vegetación de tipo 

secundario constituida por palma coyol (Acrocomia mexicana), plantaciones de 

árbol del hule (Hevea brasiliensis) y pastizal inducido. La hidrología del lugar está 

constituida principalmente por la corriente permanente del río Papaloapan. El 

suelo es de tipo Luvisol y se caracteriza por ser profundo, de color café, arcilloso y 

pierde rápido la fertilidad, pero es apto para la agricultura. 

4.2.1.2. Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado de México 

Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado, de México; se localiza al suroeste 

de la entidad, en los límites con los estados de Guerrero y Michoacán, enclavado 

en la depresión del río Balsas. Sus coordenadas geográficas extremas son: 18º 

59’ 57’’ de latitud Norte y 100º 08’ 09’’ de longitud Oeste, a 1626 m de altitud 

(INEGI, 1998). 

El clima corresponde al tipo (A) C (w2); semicálido del grupo C, con temperatura y 

precipitación media anual de 19 ºC y 1338.9 mm, respectivamente (García, 1988). 

Su relieve es muy accidentado por situarse en la provincia fisiográfica de la Sierra 

Madre del Sur, en la subprovincia fisiográfica Depresión del río Balsas, la 

vegetación predominante  corresponde a la selva baja caducifolia, bosque de pino 
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(Pinus oocarpa) y pastizal inducido. La hidrología se constituye por algunas 

corrientes temporales y permanentes; y los suelos corresponden al tipo Regosol y 

Acrisol, presentan textura arcillosa, profundidad entre 15 y 50 cm, pedregosos, 

con problemas de acidez (pH de 5 a 6.5) y erosionados (INEGI, 1998). 

4.2.2. Colecta y acondicionamiento de los frutos 

Para realizar la investigación se usaron frutos de nanche amarillo colectados en 

julio de 2010, en el ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca y en septiembre del 

mismo año, en Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado de México; dos 

localidades con climas diferentes, en los que el estatus de la especie difiere 

también; mientras en la primera prevalece el clima Am (Tropical húmedo), con 

temperatura media anual de 24.9 ºC, precipitación media anual de 2304.3 mm, y 

la especie existe como planta tolerada o fomentada, en la segunda, el clima es (A) 

C (w2) (Semicálido del grupo C), con temperatura y precipitación media anuales 

de 19 ºC y 1338.9 mm (García, 1988) y el estatus de la especie es silvestre.  

Con el fin de que el grado de madurez fuera homogéneo, se colectaron frutos que 

de manera natural se desprendieron del árbol. Se depositaron en bolsas de 

plástico perforadas que contenían aserrín húmedo y se trasladaron al Laboratorio 

de Análisis de Semillas del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, donde 

se acondicionaron. Como el mesocarpio del fruto conservó su firmeza durante el 

traslado, para facilitar el despulpado, los frutos se depositaron por cinco días en 

cestos de plástico que permitían la aireación, sin embargo, hubo cierto grado de 

fermentación; después, el mesocarpio se eliminó mediante fricción en un tamiz 

metálico y enjuagando con abundante agua. 

4.2.3. Determinaciones previas  

En campo se determinó el pH del suelo con tiras indicadoras con color para 

ambos sitios. Para ello, se usaron 5 g de suelo del sitio donde se estableció el 

experimento; el suelo se depositó en un vaso de precipitados, se le agregaron 

12.5 ml de agua destilada (1:2.5), se agitó durante 10 minutos la solución, se filtró 

y dejó reposar durante 10 minutos y se introdujeron las tiras reactivas para 
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evaluar la acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo, misma que se determinó 

mediante comparación de la coloración que tomaron las tiras con la escala de 

colores que contiene el Kit, se hicieron tres repeticiones de la determinación y 

después se sacó el promedio (Quiroga y Bono, 2012). 

Después, mediante el método de la estufa ISTA (2005), se determinó el contenido 

de humedad de la semilla botánica y del endocarpio de manera independiente. Se 

usaron dos repeticiones de cuatro gramos cada una tanto de semilla como de 

endocarpio, para cada sitio de colecta; se secaron durante 17 horas a 103 °C y el 

resultado se reportó en porcentaje. 

Los cálculos se realizaron aplicando la siguiente fórmula sugerida por Moreno 

(1996): 

% 𝐝𝐞 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐚𝐝(𝐜𝐨𝐧 𝐛𝐚𝐬𝐞 𝐞𝐧 𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐡𝐮𝐦𝐞𝐝𝐨) = [
(𝐏𝟐 − 𝐏𝟑)

(𝐏𝟐 − 𝐏𝟏)
] ∗ 𝟏𝟎𝟎 

En donde: 

P1 = Peso de la caja y su tapa 

P2 = Peso de la caja, tapa y semilla 

P3 = Peso de la caja, tapa y semilla después del secado en la estufa. 

A la par, se determinó la viabilidad de las semillas botánicas con 2, 3, 5, Cloruro 

de Trifenil Tetrazolio al 1 % (ISTA, 2005) previa extracción manual de los 

endocarpios; se remojaron en agua destilada durante 24 horas, se eliminó la testa 

y se sumergieron en la solución de Tetrazolio durante 24 horas. Se enjuagaron 

con agua destilada e hicieron cortes longitudinales para observar al microscopio 

las estructuras del embrión y evaluar la viabilidad; en la evaluación se 

consideraron como covariables la superficie e intensidad de tinción de las 

estructuras vitales para el establecimiento de una plántula normal. Como el 

nanche es una especie para la que no existen protocolos de tetrazolio en las 

normas de la ISTA, esta se llevó a cabo con base en observaciones cuidadosas y 

aplicando criterios definidos para otras especies. La prueba constó de 25 semillas. 
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Se calificaron como viables y de alto vigor las semillas que presentaron coloración  

rosa intenso y con  la tinción cubriendo la totalidad de la superficie del tejido o la 

mayor parte de él; de baja viabilidad aquellas cuya coloración fue de un tono rosa 

pálido pero con tejido teñido casi en su totalidad; y como no viables, las que no 

presentaron ninguna coloración o bien aquellas en donde las estructuras de la 

semilla como la radícula y/o los cotiledones no se tiñeron; ya que esto indica que 

la semilla no dará origen a una plántula normal, pues carecerá de la raíz 

(ausencia de tinción en la radícula) o la plúmula (ausencia de tinción en los 

cotiledones) según el caso. El resultado se reportó en porcentaje. 

4.2.4. Establecimiento y conducción de los experimentos 

Se establecieron dos experimentos independientes en invernadero, en el Colegio 

de Postgraduados, Campus Montecillo, en Montecillo, Texcoco, Estado de 

México; el primero el 01 de agosto de 2010 con germoplasma de nanche de 

Tuxtepec, Oaxaca (clima cálido húmedo) y el segundo el 26 de septiembre del 

mismo año, con material genético de Tejupilco, Estado de México (clima 

semicálido). 

Se usó un Diseño Experimental Completamente al Azar con arreglo factorial de 

tratamientos (2 X 3), los factores y niveles fueron: tipo de semilla (fruto completo 

y/o endocarpio conteniendo a la semilla botánica) y regimen o nivel de humedad 

del suelo (Testigo (ERIC III), ERIC III + 25 % y ERICIII – 25 %) obteniéndose seis 

tratamientos con ocho repeticiones de 100 frutos y/o endocarpios cada una, 

según correspondió. De éstas, cuatro repeticiones se destinaron a evaluar el 

comportamiento germinativo del nanche y las otras cuatro a evaluar la evolución 

(pérdida) de la viabilidad de las semillas, en el tiempo; para ello, de las unidades 

experimentales que correspondió, cada cuatro meses se sacaron del sustrato 25 

frutos y/o endocarpios, se extrajeron las semillas botánicas y se les practicó la 

prueba de viabilidad con Tetrazolio. La asignación de los tratamientos a las 

unidades experimentales y su ubicación en el invernadero, se hizo de acuerdo 

con el diseño empleado. Se utilizaron como unidades experimentales 48 
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contenedores de plástico de 60 x 40 cm, con una capa de suelo de 20 cm, 

proveniente de cada sitio de colecta. 

Para calcular las diferentes láminas de riego y su distribución en el tiempo para 

cada ambiente, se consideraron datos de la precipitación histórica diaria de 20 

años, de la estación más cercana a los sitios de colecta; se realizó mediante el 

Extractor Rápido de Información Climatológica (ERIC III) del Instituto Mexicano de 

Tecnología del Agua (IMPTA, 2006); una vez teniendo los datos de la 

precipitación promedio diaria, se calculó el área del recipiente empleado como 

unidad experimental, y de esa manera se determinó la lámina de riego que 

correspondió a cada unidad experimental Testigo (ERIC III); para los dos 

tratamientos restantes sólo se aumentó o disminuyó en 25 %  la lámina de riego 

según el caso. La lámina que correspondió a cada unidad experimental se aplicó 

cada tercer día.   

La temperatura ambiente y humedad relativa (H.R.) se mantuvieron en 20.6 °C y 

60.3 %, respectivamente, para el experimento con nanche de Tuxtepec, Oaxaca y 

en 21.4 ° C y 55.8 % para el de Tejupilco, Estado de México. Se monitorearon con 

un HOBO U14 LCD Data logger, por 15 meses para Tuxtepec, Oaxaca y durante 

25 meses para el de Tejupilco, Estado de México.  

4.2.5. Variables evaluadas. 

Viabilidad con Tetrazolio. Se hicieron varias determinaciones de manera 

indirecta mediante la prueba de 2, 3, 5, Cloruro de Trifenil Tetrazolio al 1 %. La 

primera antes de la siembra, y después, dos más, una cada cuatro meses. El 

resultado se expresó en porcentaje. Se calificaron como viables todas las semillas 

que presentaron coloración  rosa intenso y con  la tinción cubriendo la totalidad 

del tejido o la mayor parte de él; como de baja viabilidad aquellas cuya coloración 

fue de un tono rosa ligeramente pálido pero con tejido teñido casi en su totalidad; 

y finalmente se clasificaron como semillas no viables, las que no presentaron 

ninguna coloración o bien aquellas en donde las estructuras de la semilla como la 

radícula o los cotiledones no se tiñeron; ya que esto indica de que dicha semilla 

no dará origen a una plántula normal, pues carecerá de la raíz (ausencia de 
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tinción en la radícula) o la plúmula  (ausencia de tinción en los cotiledones) según 

el caso. 

Germinación. Se determinó al finalizar el experimento, contando el total de 

semillas germinadas y el resultado se expresó en porcentaje. 

Velocidad de emergencia. Se evaluó realizando conteos periódicos del número 

de plántulas emergidas; se inició a los 50 días después de la siembra para el 

experimento de Tuxtepec, Oaxaca y a los 242 días para el de Tejupilco, Estado 

de México. Se consideró plántula emergida, aquella que mostró los coltiledones 

sobre la superficie del suelo. Los experimentos se monitorearon durante 379 días 

para el caso del germoplasma de Oaxaca y, 738 días para el de Tejupilco, Estado 

de México. La VE se calculó mediante la siguiente fórmula, propuesta por Maguire 

(1962):       

𝐕𝐄 =  ∑ (
𝐗𝐢

𝐍𝐢
)

𝐧

𝐢=𝟏

 

    En donde:  

VE = Velocidad de emergencia 

Xi = Número de plántulas emergidas en el i-ésimo conteo 

Ni = Número de días después de la siembra en el i-ésimo conteo  

n = Número de conteos; 1,2,…, n conteos 

4.2.6. Análisis estadístico  

Los resultados se transformaron mediante la función Arcoseno para disminuir la 

varianza de los datos (Castillo, 2000; Box et al., 2001); posteriormente, se realizó 

el análisis de varianza para cada variable con α ≤ 0.05, mediante el paquete 

estadístico SAS para Windows Versión 9.0 (2001).   
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.3.1. Determinaciones preliminares 

En el Cuadro 4.1. Se muestran los datos de las condiciones fisiológicas y físicas 

de las semillas de nanche de ambos orígenes, mismas que pudieron influir en el 

comportamiento de las variables evaluadas.  

Cuadro 4.1. pH del suelo, viabilidad inicial y contenido de humedad de las 

semillas y endocarpios de Tuxtepec, Oaxaca y Tejupilco, Estado de 

México. 

Origen del 
germoplasma 

pH Viabilidad inicial  
Contenido de humedad 

(%) 

del suelo  (%) Semillas Endocarpios 

     

Tuxtepec, Oaxaca 6.0 84 12.05 20.1 

     

Tejupilco,  México 6.0 71 7.3 12.5 

          

 

 

4.3.1.1. Viabilidad 

Se observa que la viabilidad (Cuadro 4.1) es mayor en las semillas de Tuxtepec, 

Oaxaca, que en las de Tejupilco, Estado de México; esto posiblemente obedece a 

las diferencias ambientales que prevalecen en los sitios donde se colectaron los 

frutos. En Tuxtepec, Oaxaca se reporta una precipitación promedio de 2304.3 

mm, distribuida durante todo el año; en cambio en Tejupilco, Estado de México, 

sólo precipitan en promedio 1338.9 mm, concentrados principalmente en los 

meses de julio a octubre; y en la etapa de floración y formación del fruto abril-

junio, por lo general no hay precipitaciones (Servicio Meteorológico Nacional, 

2013). 

 



90 

 

4.3.1.2. Contenido de humedad de semillas y endocarpios 

Al igual que en la viabilidad, también el contenido de humedad de las semillas fue 

diferente; las de Tuxtepec tuvieron 60.6 % más que las de Tejupilco; en los 

endocarpios se observa el mismo comportamiento; los de Oaxaca superan a los 

de Tejupilco en 62.2 %. Esto, como se mencionó, está relacionado con las 

condiciones ambientales de los sitios donde se desarrolla el frutal. Las 

considerables diferencias en los contenidos de humedad de la semilla que se 

muestran en el Cuadro 4.1, permiten pensar en la posibilidad de que en el 

germoplasma de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, la viabilidad se pierda 

rápidamente y en consecuencia, la germinación disminuya. Cabe la posibilidad de 

que las semillas de nanche de este origen, se esten comportando como de tipo 

recalcitrante, que, entre otras características, se distinguen por dispersarse en la 

época húmeda, y las semillas botánicamente deben considerarse como frutos ya 

que están cubiertas por el endocarpio, y con frecuencia se separan de la planta 

madre con grados de maduración heterogéneos (Cuevas, 2008). Este tipo de 

semillas conservan su viabilidad durante un período breve que puede ser de días, 

meses (Bewley, 1995) y en algunos casos uno o dos años, si provienen de 

ambiente templado y toleran temperaturas bajas (Chin y Roberts, 1980). 

4.3.1.3. p H del suelo empleado en las pruebas de germinación  

En el Cuadro 3.1 se aprecia que el pH del suelo de ambos sitios, es 

moderadamente ácido (Quiroga y Bono, 2012), esto significa que existen iones de 

aluminio en la solución del suelo (Al3+), que pueden generar problemas durante la 

germinación de las semillas, como lo observaron Casierra-Posada et al. (2008) en 

semillas de trigo y maíz; reportan que existe una relación inversa entre la 

germinación y la concentración de Al3+, es decir, al aumentar la concentración del 

metal, disminuye la germinación. Tambien mencionan que el aluminio aumenta la 

rigidez de las membranas celulares, y de esta manera inhibe la división y 

alargamiento celular, lo que puede limitar el crecimiento del eje embrionario 

(Marienfeld et al., 2000). 
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4.3.2. Experimento con germoplasma de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, 

en invernadero 

En el Cuadro 4.2, se muestran los datos promedio mensuales de temperatura y 

humedad relativa, así como las distintas láminas de riego (litros/unidad 

experimental/mes), aplicadas cada tercer día, en el período comprendido del 01 

de agosto de 2010 al 03 de octubre de 2011. 

Cuadro 4.2. Temperatura, humedad relativa y niveles de humedad a los que 

estuvieron expuestas las semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, 

en invernadero. 

Mes 
Temperatura 

promedio 
mensual °C 

Humedad 
relativa 

promedio  
mensual % 

ERIC III 
(Testigo) 

ERIC 
III  + 25 

% 

ERIC III   
- 25 % 

AGO-2010       19.8 74.9 36.2 45.2 27.1 

SEP-2010 20.2 77.3 35.0 43.8 26.3 

OCT-2010 18.8 71.5 16.4 20.6 12.3 

NOV-2010 16.4 69.4 8.2 10.2 6.1 

DIC-2010 14.1 61.8 4.4 5.5 3.3 

ENE-2011 19.6 39.6 2.9 3.6 2.1 

FEB-2011 20.4 40.1 2.9 3.6 2.1 

MZO-2011 21.2 44.9 2.4 2.9 1.8 

ABR-2011 24.5 47.9 2.7 3.3 2.0 

MAY-2011 24.8 50.5 8.6 10.8 6.5 

JUN-011 23.5 59.7 32.9 41.1 24.7 

JUL-2011 23.3 72.5 41.5 51.8 31.1 

AGO-2011 20.0 72.1 36.2 45.2 27.1 

SEP-2011 21.2 65.5 35.0 43.8 26.3 

OCT-011 20.5 57.6 16.4 20.6 12.3 

PROMEDIO 20.6 60.4 18.8 23.5 14.1 

ERIC III= Lámina de riego en litros por unidad experimental por mes, calculada con base en los 

datos de precipitación histórica diaria de 20 años, registrados en la estación meteorlológica de San 

Juan Tuxtepec, Oaxaca. 
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Figura 4.1. Temperatura y humedad relativa diaria, registrada durante 379 días con un HOBO U14 

LCD Data logger, en invernadero. 

 

En el Cuadro 4.3 se muestra el comportamiento de la germinación, velocidad de 

emergencia  y la viabilidad de las semillas  de nanche después de cuatro y ocho 

meses de la siembra, en suelo del mismo sitio donde se colectó el material 

genético empleado en el experimento realizado en invernadero, durante el 

período comprendido del 01 de agosto de 2010 al 03 de octubre de 2011, en el 

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, en Montecillo, Texcoco, Estado 

México, en semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca. 
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Cuadro 4.3. Cuadrados medios y significancia estadística de las variables 

evaluadas en germoplasma de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, en 

invernadero. 

F.V. G.L. 
 

Germinación 
(%) 

Velocidad 
de 

emergencia† 

Viabilidad 
cuatro 
meses 
DS (%) 

Viabilidad 
ocho 

meses 
DS (%) 

Tipo de semilla 
(TS) 

1 0.5400 * 3.0104 * 0.0535ns 0.0693ns 

Nivel de humedad 
(NH) 

2 0.0279ns 0.2879ns 0.0037ns 0.0768ns 

TS * NH 2 0.0488ns 0.1354ns 0.0077ns 0.0779ns 

Error 23 0.0356 0.3946 0.0348 0.0316 

C.V. (%)   14.32 24.92 14.43 10.95 

* = P ≤ 0.05,     † = Número de plántulas emergidas por día,   DS = Después de la siembra; ns= 
No significativo 

 
 

En la germinación (Cuadro 4.3) la interacción tipo de semilla * nivel de humedad 

no mostró significancia estadística; por lo que las diferencias de comportamiento 

de los tratamientos estriban exclusivamente en el efecto significativo (P ≤ 0.05) 

principal, del factor tipo de semilla empleada en la prueba (fruto completo o 

endocarpio); lo que implica que para este factor, al menos uno de los niveles 

evaluados causó un efecto diferente, en la variable respuesta. En lo que respecta 

a la velocidad de emergencia, se comportó de manera similar a la germinación, ya 

que sólo el factor tipo de semilla tuvo efecto significativo (P ≤ 0.05).  

La viabilidad evaluada a los cuatro y ocho meses después de la siembra; no 

mostró efecto significativo de los tratamientos, esto quiere decir que no se 

rechaza la hipótesis nula, y en consecuencia, se acepta que, estadísticamente los 

tratamientos aplicados causaron el mismo efecto en la viabilidad, y su pérdida, no 

estuvo en función de la aplicación de éstos. 
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Como las interacciones de los factores tipo de semilla * nivel de humedad no 

fueron significativos en las variables evaluadas; se prescindió de la prueba de 

comparación de medias y sólo se analizaron los efectos principales de los niveles 

de los factores estudiados (Cuadro 4.4). 

Cuadro 4.4. Comportamiento promedio de las variables evaluadas en el 

germoplasma de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, en invernadero. 

Tipo de 
semilla 

Nivel de 
humedad 

Germinación 
(%) 

Velocidad de 
emergencia† 

Viabilidad 
4 meses 
DS (%) 

Viabilidad 
8 meses 
DS (%) 

Fruto 
completo 

ERIC III 
(Testigo) 

28 0.228 28.75 23.75 

ERIC III + 25 % 31.75 0.257 27.50 15.00 

ERIC III - 25 % 36.5 0.293 30.00 2.50 

Endocarpio 

ERIC III 
(Testigo) 

13.5 0.117 37.50 2.50 

ERIC III + 25 % 20.25 0.137 37.50 11.25 

ERIC III - 25 % 14.75 0.145 35.00 5.00 

† = Número de plántulas emergidas por día; DS = Después de la siembra 

 

4.3.2.1. Germinación 

En el Cuadro 4.4 y la Figura 4.2, se observa que la germinación logró su máximo 

porcentaje (36.5 %) cuando se sembró el fruto completo combinado con el menor 

nivel de humedad, esto puede obedecer a que el mesocarpio del fruto impidió la 

entrada violenta del agua a las semillas, protegiéndolas de las rupturas celulares 

que provocan disminución del vigor e incluso la muerte del embrión (Azcon-Bieto 

y Talón, 2008). En cambio en los tratamientos donde la lámina de riego fue más 

abundante (Testigo y ERIC III + 25 %), como ocurrió en el período de agosto a 

octubre de 2010 y de junio a octubre de 2011 (Cuadro 4.2 y Figura 4.1), existe la 

posibilidad de que el exceso de agua en el suelo haya obstaculizado el 

intercambio gaseoso durante la imbibición de la semilla (Pardos, 2004) y 

ocasionado la muerte del embrión. Esta situación de anaerobiosis por exceso de 
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agua en el sustrato, pudo acentuarse por las características físicas del suelo 

(Porta et al., 2003; Fenner y Thompson, 2005), ya que tiene textura arcillosa y 

capacidad media de retención de agua (Ciro y Fundora, 2007).  

Posiblemente, también influyó el grado de retención de calor por parte del tipo de 

semilla empleada; en el fruto, la presencia del mesocarpio pudo haber provocado 

un incremento térmico y generar un ambiente acido que ablandó el endocarpio 

más rápido; en contraparte, las unidades experimentales en las que se sembraron 

endocarpios, perdieron el calor más rápido cuando la temperatura descendía 

durante la tarde, y quizá, por ello, la germinación fue menor en este caso. La 

temperatura es un factor muy importante ya que influye sobre las enzimas que 

regulan las reacciones bioquímicas que ocurren después de la imbibición (Bewley 

y Black, 1994; Taiz y Zeiger, 2006; Azcon-Bieto y Talón, 2008). 

 

 

Figura 4.2. Germinación acumulada obtenida en semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, con la 

aplicación de los distintos tratamientos. 
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superiores a 20 ° C, que se presentaron en algunos meses (Cuadro 4.2 y Figura 

4.1), pudieron propiciar la proliferación de hongos y dañar la calidad fisiológica de 

la semilla, lo que se reflejó en la baja germinación obtenida (Bradford y Nonogaki, 

2007; Peske y Peske, 2013). 

Si se analiza el comportamiento de la germinación cuando se sembraron 

endocarpios conteniendo a la semilla, se aprecia una disminución considerable en 

los porcentajes obtenidos, con respecto a los que se lograron al sembrar el fruto 

completo (Cuadro 4.4 y Figura 4.2); ya que entre la germinación más baja 

obtenida al sembrar frutos completos (28 %) y la más alta cuando se sembraron 

endocarpios (20.25 %), existe una diferencia de 7.75 puntos porcentuales; esto 

permite reiterar el argumento anterior de que el rápido ingreso de agua a la 

semilla con bajo contenido de humedad (12.05 %) durante la imbibición, que a su 

vez es propiciado por la diferencia de potenciales hídricos entre el suelo y la 

semilla (Cornaglia, 2005), pudieron deteriorar en gran medida la capacidad 

germinativa de las semillas, mediante el daño en la integridad de las membranas 

celulares (Rao, et al., 2006; Azcon-Bieto y Talón, 2008). 

Otro factor que puede contribuir a explicar el bajo porcentaje de germinación que 

en general se obtuvo, es la temperatura promedio que se mantuvo en el 

invernadero, que fue de 20.6 °C (Cuadro 4.2) por lo que, atendiendo a lo 

mencionado por Fenner y Thompson (2005), no fue la óptima para el mejor 

desempeño de la germinación, ya que los autores indican que las semillas de 

especies tropicales germinan mejor a temperaturas superiores a 25 °C. 

También debe tenerse en cuenta que la morfología y anatomía de la cubierta, que 

en este caso corresponde a un endocarpio leñoso y grueso, puede representar un 

obstáculo para el desarrollo del embrión, y en parte, a ello obedecer los bajos 

porcentajes de germinación (García-Nuñez et al. 2001; Laskowski y Bautista, 

2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 2009; Carvalho y Nascimento, 2008; Varela, 2013). 

Por otro lado, es relevante mencionar que, a diferencia de 2008, en 2010 se 

encontró una cantidad considerable de semillas vanas, y otras con presencia de 

hongos; cuando por lo general en el germoplasma de esta región, cada 



97 

 

endocarpio contiene al menos dos semillas de buena calidad fisiológica. Esto 

posiblemente se relacione con condiciones ambientales que de manera inusual se 

presentaron en la región en mayo y junio de 2010 (periodo de la floración y 

formación de la semilla, del nanche). En Tuxtepec, Oaxaca, sólo precipitaron 11.4 

y 150 mm, respectivamente, cuando el histórico ha sido de 150.9 y 375 mm, 

respectivamente; además, se registraron temperaturas máximas de 45 y 48 °C, en 

los citados meses. (http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/estaciones.aspx).  

Los bajos porcentajes de germinación que en general se obtuvieron con ambos 

tipos de semilla, además de lo que se ha mencionado, pueden relacionarse con 

altas concentraciones de iones de aluminio (Casierra-Posada et al., 2008), típicas 

de suelos ácidos (Cuadro 4.1); estos iones ingresan a la semilla durante la 

imbibición y se adhieren a las paredes celulares (Marienfeld et al., 2000) 

provocando rigidez en ellas lo que inhibe la división y elongación celular, y por lo 

tanto disminuye la germinación de las semillas; además, las semillas en las que 

emerge la radicula quedan en contacto directo con la solución del suelo y sufren 

toxicidad por la presencia de elevadas concentraciones de Aluminio por lo que el 

crecimiento y establecimiento de las plántulas es limitado (Igbal y Shagib, 2005).  

De igual manera, es conveniente considerar en el comportamiento de la 

germinación de las semillas, algunos factores adicionales como: el genético (Wu 

et al., 2001), y aspectos hormonales, especialmente la actividad antagónica entre 

las giberelinas y el ácido abscísico (Koornneef et al., 2002; Laskowski y Bautista, 

2002; Carvalho y Nascimento, 2008; Jaimes, 2009; Camacho, 2011). 

Por último, es preciso mencionar que los resultados obtenidos difieren de lo que 

menciona Moreno (1996), en el sentido de que, los resultados de la prueba de 

germinación y de viabilidad debieran ser similares; aunque por lo general siempre 

son menores los de la germinación, ya que en esta última intervienen factores 

bióticos y abióticos que influyen en el resultado final; además, la prueba de 

viabilidad detecta también el potencial de las semillas latentes, si fuese el caso; 

en tanto que éstas probablemente no germinarán, lo que se refleja en el 

porcentaje de germinación total. Sin embargo, en este caso, los resultados 

http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/estaciones.aspx
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obtenidos en ambas pruebas difieren considerablemente. La viabilidad inicial fue 

de 84 % (Cuadro 4.1), en tanto que la germinación máxima fue de 36.5 % (Cuadro 

4.4); esto puede ser el resultado de una serie de factores mencionados con 

antelación, y además, a que la prueba de viabilidad se practicó en un lote de 

semillas independiente que pudo estar azarosamente integrado por semillas con 

calidad fisiológica diferente. Para tener la seguridad de que todas las semillas 

empleadas en el ensayo tuvieran la calidad deseada, habría sido necesario 

examinar cada uno de los endocarpios usando Rayos X, para tener la certeza de 

que los embriones tenían la madurez morfológica, entre otras características; 

situación que es poco conveniente, dada la gran cantidad de endocarpios que se 

emplearon en la investigación. 

4.3.2.2. Velocidad de emergencia 

Esta variable mostró un comportamiento concordante con la germinación, ya que 

la mayor cantidad de plántulas emergidas por día, se obtuvo cuando se 

sembraron los frutos completos (Cuadro 4.4). Esto puede obedecer a que la 

temperatura promedio que se tuvo en el invernadero, en algunos meses (Cuadro 

4.2 y Figura 4.1), favoreció los procesos metabólicos que conducen a la 

germinación (Bewley y Black, 1994; Taiz y Zeiger, 2006, Azcon-Bieto y Talón, 

2008).  Como se mencionó anteriormente, esto puede estar relacionado en primer 

lugar, con el grado de retención de calor por parte del tipo de semilla empleada 

(fruto completo o endocarpio); en el fruto completo, la presencia del mesocarpio 

mediante la fermentación, pudo haber provocado un incremento térmico y generar 

un ambiente acido que posiblemente, funcionó como agente escarificador del 

endocarpio y propició mayor velocidad de emergencia, y en segundo término, con 

el efecto protector, por así llamarle, que ejerció el mesocarpio del fruto a la 

entrada rápida del agua a la semilla seca (12.05 % de humedad), contribuyó a 

disminuir o evitar el daño a las membranas celulares de las semillas durante el 

período de imbibición (Rao et al., 2006; Azcon-Bieto y Talón, 2008), y de esta 

manera, conservar el vigor suficiente para producir una plántula normal (Bewley y 

Black, 1994; Copeland y McDonald, 2001). Todo lo contrario ocurrió cuando se 
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sembraron endocarpios conteniendo a la semilla, donde la diferencia entre el 

índice de velocidad de emergencia más bajo obtenido en la siembra con frutos 

completos, fue de 0.228 y el mayor índice que se obtuvo al sembrar endocarpios 

fue de 0.145 plántulas emergidas por día (Cuadro 4.4); aunque ambas cifras son 

bajas, lo que es típico de esta especie (Villachica, 1996; García-Núñez et al., 

2001; Laskowski y Bautista, 2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 2009; Carvalho y 

Nascimento, 2008), la diferencia entre ellos es de gran magnitud. Esto demuestra 

que el tipo de semilla (fruto completo o endocarpio) empleado en el experimento 

fue determinante en el comportamiento de la variable respuesta. La velocidad de 

emergencia puede relacionarse con la temperatura, ya que como se mencionó 

anteriormente, la pérdida de calor en los endocarpios cuando la temperatura del 

ambiente desciende, es más notoria, debido a que éste se encuentra en contacto 

directo con el suelo. Esta atmósfera circundante, con menor temperatura que tuvo 

la semilla, pudo ser la responsable de la baja velocidad de emergencia obtenida 

(Fenner y Thompson, 2005, Taiz y Zeiger, 2006; Azcon-Bieto y Talón, 2008).  

4.3.2.3. Viabilidad 

Aun cuando estadísticamente el comportamiento de esta variable no estuvo 

relacionado con el efecto de los tratamientos aplicados, la información del Cuadro 

4.4 y la Figura 4.3, muestran que las semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, 

pierden la viabilidad rápidamente. Se inició con 84 % (Cuadro 4.1) y en tan sólo 

cuatro meses disminuyó a 35 %, es decir, hubo un decremento de 49 puntos 

porcentuales, cuando se sembraron sólo los endocarpios con el menor nivel de 

humedad (ERIC III menos 25 %); esto ocurrió en el mejor de los casos. 
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Figura 4.3. Evolución de la viabilidad de las semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, con la 

aplicación de los tratamientos. 

 

Por otro lado, cuando se sembraron los frutos completos en combinación con el 

mayor nivel de humedad (ERIC III más 25), la viabilidad disminuyó en 56.5 puntos 

porcentuales, es decir, descendió de 84 a 27. 5 %, en sólo cuatro meses, y en los 

cuatro meses subsiguientes ésta disminuyó en ambos casos hasta 2.5 %; por 

este motivo, la evaluación de la variable respuesta se suspendió en este 

momento, aun cuando inicialmente se proyectó observar su comportamiento por 

16 meses. 

El comportamiento anterior puede relacionarse, en primer lugar, con las 

condiciones de elevada humedad y temperatura del sustrato que prevalecieron 

algunos días (Cuadro 4.2 y Figura 4.1) ya que son los factores principales que 

propician el deterioro de las semillas en el almacén, y en este caso, el suelo 

fungió como tal (Bewley y Black, 1994; Basu, 1995; Copeland y MacDonald, 2001; 

kibinza et al., 2011). En segundo término, según Guignard (1991) este 

comportamiento en nanche es normal, ya que sus semillas son recalcitrantes, y 

en tercer lugar, es factible resaltar que el detrimento más notorio que se aprecia 
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cuatro meses después de la siembra, en los tratamientos que combinaron frutos 

completos con el máximo nivel de humedad, puede ser consecuencia de que, el 

exceso de humedad del sustrato (ERIC III + 25 %, en los meses de junio a 

septiembre, que se aprecian en el Cuadro 4.2) mantuvo los frutos en remojo, y 

con las altas temperaturas de algunos meses, provocaron la fermentación y por lo 

tanto, mayor incremento en la temperatura de la atmósfera circundante a la 

semilla, acontecimientos que, de acuerdo con Tweddle et al. (2003), contribuyen a 

la pérdida de viabilidad de las semillas.    

4.3.3. Experimento con germoplasma de nanche Tejupilco, Estado de 

México 

En el siguiente cuadro se muestran los promedios mensuales de temperatura y 

humedad relativa, así como las distintas láminas de riego (litro/unidad 

experimental/mes) aplicadas cada tercer día, durante el período del 26 de 

septiembre de 2010 al 03 de octubre de 2012. 
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Cuadro 4.5. Temperatura, humedad relativa y niveles de humedad, a los que 

estuvieron expuestas las semillas de nanche de Tejupilco, Estado de 

México, en invernadero. 

Mes 
Temperatura 

promedio 
mensual °C 

Humedad 
relativa 

promedio 
mensual % 

ERIC III 
(Testigo) 

ERIC III  
+ 25 % 

ERIC III  
  - 25 % 

OCT-2010 20.5 57.6 16.1 20.1 12.1 

NOV-2010 18.8 57.6 4.0 5.0 3.0 

DIC-2010 18.6 48.9 1.1 1.4 0.8 

ENE-2011 18.3 51.8 0.8 1.0 0.6 

FEB-2011 19.6 51.9 0.7 0.9 0.5 

MZO-2011 22.2 42.6 0.3 0.3 0.2 

ABR-2011 25.8 45.5 1.4 1.7 1.0 

MAY-2011 26.1 47.9 9.6 12.0 7.2 

JUN-2011 24.6 55.2 27.5 34.4 20.6 

JUL-2011 24.4 69.5 21.4 26.8 16.1 

AGO-2011 20.3 71.0 24.5 30.6 18.3 

SEP-2011 21.2 65.5 22.6 28.3 17.0 

OCT-2011 21.1 59.2 16.1 20.1 12.1 

NOV-2011 19.4 59.0 4.0 5.0 3.0 

DIC-2011 19.1 50.1 1.1 1.4 0.8 

ENE-2012 19.0 53.7 0.8 1.0 0.6 

FEB-2012 20.1 52.3 0.7 0.9 0.5 

MZO-2012 23.0 44.1 0.3 0.3 0.2 

ABR-2012 22.9 46.8 1.4 1.7 1.0 

MAY-2012 22.8 44.1 9.6 12.0 7.2 

JUN-2012 21.4 59.0 27.5 34.4 20.6 

JUL-2012 20.9 67.8 21.4 26.8 16.1 

AGO-2012 21.1 66.9 24.5 30.6 18.3 

SEP-2012 21.9 67.6 22.6 28.3 17.0 

OCT-2012 21.3 59.9 16.1 20.1 12.1 

PROMEDIO 21.4 55.8 11.0 13.8 8.3 

                                

En la Figura 4.4 se muestra el registro de la temperatura y humedad relativa que 

se presentó en el invernadero durante el período comprendido del 26 de 

septiembre de 2010 al 03 de octubre de 2012. 
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Figura 4.4. Temperatura y humedad relativa diaria, registrada durante 738 días con un HOBO U14 

LCD Data logger, en invernadero. 

 

En el Cuadro 4.6 se muestra el comportamiento de la germinación, velocidad de 

emergencia y evolución de la viabilidad en semillas de nanche, de Tejupilco, 

Estado de México, después de cuatro y ocho meses de la siembra en 

invernadero, en suelo del mismo sitio donde se colectó el material genético 

empleado, en el período comprendido del 26 de septiembre de 2010 al 03 de 

octubre de 2012, en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, en 

Montecillo, Texcoco, Estado México. 
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Cuadro 4.6. Cuadrados medios y significancia estadística de las variables 

evaluadas, en germoplasma de nanche de Tejupilco, Estado de 

México, en invernadero. 

F.V. G.L. 
 

Germinación 
(%) 

Velocidad 
de 

emergencia† 

Viabilidad 
4 meses 
DDS (%) 

Viabilidad 
8 meses 
DDS (%) 

Tipo de semilla 
(TS) 

1 0.735ns 1.4017 * 0.4004ns 0.0417ns 

Nivel de humedad 
(NH) 

2 0.1463ns 0.4088ns 0.3229ns 0.1454ns 

TS * NH 2 0.3463ns 0.0429ns 0.0879ns 0.0079ns 

Error 23 0.4936 0.1789 1.0776 0.4706 

C.V. (%)   10.07 14.21 12.54 8.62 

 * = P ≤ 0.05,     † = Número de plántulas emergidas por día,   DS = después de la siembra 
después de la siembra; ns = No significativo. 

 

Los datos del Cuadro 4.6 evidencian que para la germinación de las semillas de 

nanche de Tejupilco, Estado de México, estadísticamente, no hubo diferencias 

significativas en los efectos simples de los factores: tipo de semilla, nivel de 

humedad, ni en la interacción de ambos. Por otra parte, la velocidad de 

emergencia mostrada, sí fue significativa (P ≤ 0.05) con respecto al tipo de semilla 

empleado en la prueba; en tanto que la evolución de la viabilidad después de 

cuatro y ocho meses posteriores a la siembra, estadísticamente, no  tuvo efecto 

significativo para alguno de los factores o de su interacción.   

Como no hubo efecto significativo de la interacción tipo de semilla*nivel de 

humedad en las variables evaluadas, se prescindió de la prueba de comparación 

de medias y sólo se analizaron los efectos simples de los niveles de cada factor 

(Cuadro 4.7), de manera independiente. 
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Cuadro 4.7. Comportamiento promedio de las variables evaluadas en el 

germoplasma de nanche de Tejupilco, Estado de México, en 

invernadero. 

Tipo de 
semilla 

Nivel de 
humedad 

Germinación 
(%) 

Velocidad de 
emergencia† 

Viabilidad 
4 meses 
DDS (%) 

Viabilidad 
8 meses 
DDS (%) 

Fruto 
completo 

ERIC III 
(Testigo) 

48.75 0.098 65.00 63.75 

ERIC III + 25 
% 

45.25 0.121 67.50 62.50 

ERIC III - 25 
% 

47.25 0.092 70.00 66.25 

Endocarpio 

ERIC III 
(Testigo) 

50.50 0.145 66.25 61.25 

ERIC III + 25 
% 

56.50 0.156 75.00 61.25 

ERIC III - 25 
% 

47.00 0.110 72.50 66.25 

† = Número de plántulas emergidas por día,   DDS = Después de la siembra 

 
 

4.3.3.1. Germinación 

Aunque estadísticamente los seis tratamientos produjeron el mismo efecto en la 

germinación de las semillas, numéricamente, en el Cuadro 4.7 y la Figura 4.5, se 

aprecia que logró su mejor desempeño (56.5 %) cuando se sembró sólo el 

endocarpio conteniendo a las semillas en combinación con el máximo nivel de 

humedad (ERIC III más 25 %), tal como se previó que podía ocurrir, lo que puede 

obedecer a que aun aplicando la máxima lámina de riego, la disponibilidad de 

humedad en el suelo no fue excesiva, ya que para el cálculo de las mismas, se 

emplearon datos climatológicos de las estaciones meteorológicas cercanas a los 

sitios de colecta, esto permite que haya relativa semejanza con lo que ocurre en 

la realidad; por lo que,  aun cuando el contenido de humedad de las semillas de 

Tejupilco fue de sólo 7.3 %, a diferencia de lo ocurrido en las semillas de 

Tuxtepec, Oaxaca (Cuadro 4.4), en este caso, la absorción de agua durante la 

fase de imbibición, no causó daños a las membranas celulares, y en 
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consecuencia, se conservó la capacidad germinativa de las semillas; suceso que 

coincide con lo reportado por  Peske  y Peske (2013) en semillas de soya.  

 

Figura 4.5. Germinación acumulada de las semillas de nanche de Tejupilco, Estado de México, 

con la aplicación de los tratamientos. 

Es importante mencionar que la germinación de las semillas de este origen inició 

en julio de 2011, es decir, 242 días después de la siembra (Figura 4.5); este 

momento coincidió con el incremento tanto de la lámina de riego como de la 

temperatura (Cuadro 4.5, Figura 4.4), factores que posiblemente, indujeron a la 

semilla a salir del período de latencia secundaria (Baskin y Baskin, 2004; 

Camacho, 2011) en la que habían entrado en noviembre-diciembrede 2010, a 

consecuencia de la disminución en la lámina de riego, principalmente; pues como 

se aprecia en el Cuadro 4.5, hubo un cambio brusco en la lámina de riego 

aplicada en octubre de 2010 a noviembre y diciembre del mismo año; de 20.1 

litros al mes aplicados en el tratamiento de mayor humedad, disminuyó a sólo 5 

litros en noviembre y un litro en diciembre; condición inadecuada para garantizar 

la sobrevivencia de su descendencia (Fenner y Thompson, 2005). 
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El comportamiento de las semillas de este origen, permitió observar dos eventos 

de germinación (Figura 4.6) separados por un marcado período de reposo de 

siete meses que coincide con la estación seca del clima de la región de colecta 

(García, 1988). El primer pico de germinación, se presentó en los meses de julio a 

inicios de octubre de 2011; posteriormente, la germinación se detuvo 

completamente por la disminución notable en la lámina de riego (Cuadro 4.5 ) y se 

reanudó en junio de 2012, cuando incrementó la disponibilidd de humedad en el 

suelo, pues las láminas de riego aumentaron de 7.2 litros por mes aplicados en 

mayo, a 20.6 litros mensuales, que correspondió aplicar en el tratamiento de 

menor humedad (ERIC III – 25 %) en junio; este segundo período  concluyó en 

octubre del mismo año. En ese momento se prácticó la prueba de viabilidad a los 

pocos endocarpios que se rescataron, de algunas unidades experimentales, pero 

ya no estaban viables.  

 

  

Figura 4.6. Dinámica germinativa de las semillas de nanche de Tejupilco, Estado de México, en 

invernadero. 
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Para las semillas de este origen, contrario a lo que ocurrió para Tuxtepec, 

Oaxaca, la presencia de mesocarpio fungió como una barrera negativa para que 

el agua disponible en el suelo llegara hasta la semilla, y posiblemente a ello 

obedeció la menor germinación obtenida en las unidades experimentales en las 

que se sembraron los frutos completos; incluso, pudo ser causa de deterioro, 

pues como lo mencionan Peske y Peske (2013), si la semilla no absorbe agua 

suficiente para germinar, inicia el deterioro y este conduce a la disminución y/o 

pérdida completa del vigor (Atici et al., 2007; Kibinza, 2011). 

Los resultados de germinación obtenidos con el tratamiento testigo (ERIC III) y el 

nivel de menor humedad (ERIC III menos 25 %) permiten concluir que a mayor 

déficit de humedad en el suelo, menor germinación (Cuadro 4.7, Figura 4.5). Al 

igual que la temperatura, la humedad es un factor indispensable para que se 

reinicie la actividad métabólica que conduce a la germinación, por lo que, en este 

caso, el déficit de humedad, redujo e incluso inhibió (Turk, et al., 2004) de manera 

temporal la germinación de las semillas de nanche. Los resultados coinciden con 

lo reportado por diversos autores (Cornaglia et al., 2005; Tsoukrianis et al., 2009; 

Pliego y Marín, 2013; Varela, 2013).  

La dinámica de germinación, coincide con la que se obtuvo en el capítulo anterior 

en el banco de semillas del suelo en Almoloya de las Granadas, por lo que se 

reitera que las semillas de nanche de este origen, presentan latencia de tipo 

fisiológico (Bakin y Baskin, 2004; Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006; 

Camacho, 2011), lo que puede estar relacionado con su estatus silvestre (Cubero, 

2003), y con el papel antagónico del ácido abscísico y las giberelinas reportado en 

esta especie por varios autores (Villachica, 1996; García-Núñez et al., 2001; 

Laskowski y Bautista, 2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 2009; Carvalho y Nascimento, 

2008). 

Por lo anterior, es posible que el prolongado almacenamiento en seco al que 

estuvieron expuestas las semillas en el suelo, así como la variación de 

temperaturas, hayan favorecido la postmaduración del embrión (Ellis et al. 1991a; 

Vertuci et al., 1994), pues cabe la posibilidad de que por el estatus silvestre (Hong 
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y Ellis, 1990; Ellis y Hong, 1994)  de la especie en esta región, la madurez del 

embrión haya sido heterogénea (Cuevas, 2008); a la vez, las variaciones de 

temperatura (Figura 4.4)  posiblemente fracturaron el endocarpio leñoso y duro 

(Jaimes, 2009) que envuelve a las semillas, y que representa una barrera 

mecánica para el crecimiento del embrión (Camacho, 2011), favoreciendo con ello 

la emergencia de la radícula en cuanto las condiciones de disponibilidad de agua 

en el suelo y temperatura, fueron favorables para que la germinación ocurriera 

(Fenner y Thompson, 2005).  

Si bien es cierto, la germinación obtenida al sembrar solo el endocarpio 

conteniendo a las semillas,  fue mayor que cuando se sembró el fruto completo, 

debe reconocerse que este último alcanzó cifras importantes (Cuadro 4.6), si se 

comparan con los obtenidos con el germoplasma de nanche de Oaxaca (Cuadro 

4.4) y con los reportados por varios autores en investigaciones similares 

(Villachica, 1996; García-Núñez et al., 2001; Laskowski y Bautista, 2002; Carvalho 

y Nascimento, 2008),  que son del orden de 30 a 40 %;  por lo que, la información 

generada es valiosa y puede retomarse en futuras investigaciones. 

Es relevante mencionar que los resultados obtenidos principalmente estuvieron en 

función de la disponibilidad de humedad en el suelo, misma que durante la mayor 

parte del tiempo fue restrictiva (Cuadro 4.5).  

En lo que se refiere a la temperatura (Cuadro 4.5 y Figura 4.4), en general, no fue 

un factor restrictivo para la germinación, ya que el promedio en su hábitat natural 

es de 19 °C (García, 1988) y en invernadero fue de 21.4 °C, por lo que, incluso, 

ésta última, pudo favorecer los procesos metabólicos que conducen a la 

emergencia de la radícula (Bewley y Black, 1994; Taiz y Zeiger, 2006; Azcon-

Bieto y Talón, 2008). 

4.3.3.2. Velocidad de emergencia 

Esta variable mostró un comportamiento concordante con la germinación, ya que 

la mayor cantidad de plántulas emergidas por día, se obtuvieron cuando se 

sembraron endocarpios en combinación con el máximo nivel de humedad en el 
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suelo (ERIC III más 25 %). Esto obedeció por una parte, a la temperatura 

promedio que tuvo en el invernadero (21. 4 °C) que posiblemente estimuló los 

procesos bioquímicos que conducen a la germinación (Taiz y Zeiger, 2006; 

Azcon-Bieto y Talón, 2008) y por el otro, a que la disponibilidad de humedad en el 

suelo no fue excesiva ni aún en los meses de junio a octubre de 2011, período en 

el que fue más abundante la lámina de riego (Cuadro 4.5) esto, como se discutió 

anteriormente, evitó el deterioro de las membranas celulares de las semillas o si 

existieron no fueron graves y se repararon los daños despúes de la imbibición de 

las semillas (Rao et al., 2006). También es posible que la alternancia de 

temperaturas a las que los endocarpios estuvieron expuestos (Figura 4.4), hayan 

provocado fracturas en éstos, y con ello, se facilitó la protrusión de la radícula 

(Bewley y Black, 1994; Moreno-Casasola, 1996; Fenner y Thompson, 2005).  

En general, la velocidad de emergencia fué baja (Cuadro 4.7), pero mejor que la 

obtenida con germoplasma de Tuxtepec, Oaxaca (Cuadro 4.4), lo que es 

característico de esta especie (Villachica, 1996; García-Núñez et al., 2001; 

Laskowski y Bautista, 2002; Jaimes, 2006; Jaimes, 2009; Carvalho y Nascimento, 

2008). 

4.3.3.3. Viabilidad 

Al igual que en el experimento realizado con germoplasma de Tuxtepec, Oaxaca, 

en el de Tejupilco, Estado de México, el comportamiento de la viabilidad en el 

tiempo, no estuvo influido estadísticamente de manera significativa por el efecto 

de ninguno de los tratamientos aplicados (Cuadro 4.6). Sin embargo, en el Cuadro 

4.7 y la Figura 4.7, se observa que las semillas de este origen no perdieron de 

manera notoria su capacidad para germinar. Contemplando que la viabilidad 

inicial fue de 71 % (Cuadro 4.1), se observa que, después de cuatro meses de 

permanecer almacenadas en el suelo, solo perdieron 6 % de su viabilidad, en el 

caso de la siembra con frutos completos, y ocho meses después de la siembra, 

sólo descendió en  9.75 puntos porcentuales (Cuadro 4.7). El comportamiento de 

la viabilidad de las semillas de nanche de Tejupilco, corresponde al tipo 

recalcitrantes que son más longevas por su origen ecológico, donde las 
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temperaturas ambientales son menores que en Tuxtepec, Oaxaca y donde existe 

una marcada estación seca; esto les confiere la característica de conservar la 

viabilidad por un período de tiempo  mayor que las de clima cálido húmedo, donde 

por lo general permanece un ambiente húmedo la mayor parte del año (Tweedle 

et al., 2003; Magnitskiy y Plaza, 2007). 

 

 

 

Figura 4.7. Evolución de la viabilidad de las semillas de nanche de Tuxtepec, Oaxaca, con la 

aplicación de los tratamientos. 

 

Por otro lado, las condiciones de mínima humedad en el suelo que prevalecieron 

durante al menos siete meses en el invernadero (Cuadro 4.5), contribuyeron a 

evitar el envejecimiento de la semilla y en consecuencia a conservar su viabilidad 

(Kibinza et al., 2011). 

Aunque inicialmente se planteó monitorear la pérdida de viabilidad de las semillas 

durante 16 meses, también en este caso, a los ocho meses se suspendió, debido 

a que 50 % de las semillas que se destinaron a la evaluación de esta variable, 
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germinaron cuando las condiciones de temperatura y humedad en el suelo fueron 

apropiadas, por lo que ya no se dispuso de material genético para continuar con 

la recopilación de datos. 
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4.4. CONCLUSIONES 

 

1. Los diferentes regímenes de humedad en el suelo, no influyen en la 

germinación de las semillas de nanche de clima Tropical húmedo y de clima 

semicálido. 

2. Las semillas de nanche de ambos climas, son más longevas cuando 

permanecen almacenadas en el suelo con el menor régimen de humedad. 

3. La germinación de las semillas de nanche, no depende del tipo de semilla (fruto 

completo o endocarpio) que se siembre.  

4. La velocidad de emergencia de las semillas de nanche de clima Tropical 

húmedo y clima semicálido, depende del tipo de semilla empleado (fruto completo 

o endocarpio). Para el primer tipo climático, es mejor emplear el fruto completo, 

mientras que para el segundo, es preferible usar el endocarpio. 
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CAPÍTULO V. TOLERANCIA A LA DESECACIÓN DE LAS SEMILLAS DE 

NANCHE (Byrsonima crassifolia L.) Kunth 

 

Los recursos fitogenéticos, deben resguardarse; por ello el objetivo de esta 

investigación fue determinar el comportamiento en almacén, de las semillas 

(endocarpios) de nanche de clima semicálido y cálido húmedo, para clasificarlas 

en la categoría que corresponda y proponer la estrategia de conservación 

apropiada. Se utilizó el protocolo de Hong y Ellis (1996). Los endocarpios de 

ambos climas se secaron y almacenaron con los contenidos de humedad: testigo 

(10.1 y 18.9 %, respectivamente), 10 y 5 %, durante tres y seis meses en frascos 

de vidrio herméticos a -20 °C, en el Banco Nacional de Germoplasma Vegetal 

ubicado en  la Universidad Autónoma Chapingo. Las variables evaluadas fueron: 

viabilidad, germinación y velocidad de emergencia. El mejor comportamiento 

promedio se obtuvo cuando las semillas no se almacenaron, y sólo se desecaron. 

Por otro lado, para evaluar la supervivencia en diferentes ambientes, se 

almacenaron semillas con los contenidos de humedad antes mencionados, a 5 °C 

en un cuarto frío, en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo y a 19 °C 

en Tejupilco, Estado de México, durante tres y seis meses; posteriormente, se 

evaluaron las mismas variables anteriores. Se confirmó que el mejor 

comportamiento se obtuvo cuando las semillas no se almacenaron. Se concluyó 

que las semillas de clima semicálido son más tolerantes a la desecación, sin 

embargo, al igual que las de clima cálido húmedo, son recalcitrantes. Se sugiere 

conservar este recurso in situ o ex situ: en colecciones de campo, jardines 

botánicos, cultivo de tejidos o crioconservación. 

 

Palabras clave: Byrsonima crassifolia, conservación ex situ, conservación in situ, 

recalcitrante.  
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5.1. INTRODUCCIÓN 

 

La conservación y uso sustentable de los recursos fitogenéticos, es urgente e 

indispensable (Nieto, 2007), ya sea in situ o ex situ. Esta última, requiere el uso 

de cuartos fríos donde las temperaturas varían entre 5 y - 20 °C; para ello, es 

preciso disminuir el contenido de humedad de las semillas a 7 ó 5 %, e incluso 

inferior a 5 %, sin embargo, no todas las semillas sobreviven en estas 

condiciones. Por lo anterior, es pertinente conocer el grado de tolerancia a la 

desecación y el ambiente de almacenamiento apropiado para preservar la 

viabilidad de las semillas de las diferentes especies vegetales (Hong y Ellis, 

1996). La desecación es una cualidad importante que confiere protección a los 

tejidos de las semillas que pueden sufrir daños durante la deshidratación (Vertuci 

y Farrant, 1995); sin embargo, aun cuando es necesaria para completar el 

desarrollo de la semilla (Koster y Leopold, 1988; Kermode, 1995), también causa 

daños cuando el agua removida llega a niveles críticos que ponen en riesgo la 

sobrevivencia de la semilla (Walters et al., 2001). 

Con base en el grado de tolerancia a la desecación, las semillas se dividen en 

tres categorías: ortodoxas o “tolerantes” a la deshidratación, recalcitrantes o 

“susceptibles” a la deshidratación (Roberts, 1973; Hanson, 1984) e intermedias 

(Chin et al., 1984; Ellis, 1990). Las ortodoxas son aquellas que pueden 

deshidratarse hasta contenidos de humedad muy bajos, del orden de 5 % sin 

causar daños sustanciales en la viabilidad y en las que, además, la longevidad 

aumenta con la disminución de la temperatura de almacenamiento; en cambio, las 

recalcitrantes son susceptibles a la deshidratación excesiva y presentan un amplio 

rango en la constitución morfológica y estructural; pertenecen a la clase 

dicotiledóneas, por lo general son esféricas u ovales y en algunos casos poseen 

endospermo. Algunas “semillas”, botánicamente deben considerarse como frutos, 

ya que están cubiertos por endocarpios (Cuevas, 2008). Otra característica de 

esta categoría de semillas, es que sus frutos son altamente perecederos y, con 

frecuencia se separan de la planta madre con grados de maduración 
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heterogéneos (Cuevas, 2008). A diferencia de las semillas ortodoxas, la mayoría 

de las recalcitrantes mueren cuando el contenido de humedad se ubica entre 16 y 

30 % sobre el peso húmedo, además de requerir un ambiente de almacén con 

alta humedad relativa para mantener su viabilidad, que sólo se conserva algunos 

días o meses (Bewley, 1995), o bien, uno o dos años si provienen de ambientes 

templados y toleran las bajas temperaturas (Chin y Roberts, 1980). 

Por su parte, las semillas intermedias, toleran la desecación más que las 

recalcitrantes (7- 10 %) pero no al grado de las ortodoxas. En esta categoría 

existe una amplia variabilidad de comportamientos dependiendo del origen del 

germoplasma; la longevidad de las de origen tropical se reduce al disminuir la 

temperatura de almacenamiento por debajo de 10 °C (Ellis et al., 1990a); en tanto 

que las de origen templado, toleran el mismo nivel de desecación que la 

tropicales, pero requieren temperaturas más frías que varían de 5 a -20 °C (Oelke 

y Stanwood, 1988; Oelke et al., 1990; Berjak et al., 1994).   

Se han hecho numerosas investigaciones para determinar el comportamiento de 

las semillas de diversas especies durante el almacén; sin embargo, para el 

género Byrsonima la información disponible al respecto, es limitada e imprecisa: 

Vega et al. (1981) reportan que las semillas de nanche (Byrsonima crassifolia L.) 

conservan su viabilidad durante seis meses y que logran porcentajes de 

germinación del orden de 30 % en 22 días. Por otro lado, Francis (1990) 

menciona que las semillas de Byrsonima spicata, conocido comúnmente como 

maricao almacenadas por varios meses a temperatura ambiente, germinaron 

mejor que las semillas recién cosechadas. 

Guignard (1991) evaluó el comportamiento en almacén de semillas de 42 

genotipos de nance (Byrsonima crassifolia L.) de la colección del CATIE, en Costa 

Rica. Usó frutos maduros, los dejó fermentar sin agua durante tres semanas y 

posteriormente los despulpó y limpió manualmente para extraer las semillas 

(endocarpios). Estudió el efecto de tres temperaturas de  almacenamiento (-17, 5 

y 22 °C), dos ambientes de secado (en cuarto seco a 24 °C y 27 % de humedad 

relativa y secado al aire libre en ambiente sombreado a 24 ° C y 87 % de 
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humedad relativa) y dos tipos de envase (bolsas dobles de papel y bolsas de 

aluminio selladas). Los almacenó por seis meses; durante este período realizó 

pruebas de germinación mensualmente y reporta que el ambiente más favorable 

fue el que combinó temperatura ambiente (22 - 24 °C), bolsa doble de papel y 13. 

4 % de contenido de humedad en la semilla. Obtuvo 11 % de germinación 

después de seis meses de almacenamiento. Por el contrario, al combinar 5 °C de 

temperatura con bolsa de papel y 13. 4 % de contenido de humedad, ninguna 

semilla germinó. Concluyó que las semillas de nance mostraron un 

comportamiento típicamente recalcitrante. 

 Por su parte, Villachica (1996) menciona que las semillas de indano o murici 

(Byrsonima crassifolia L.) Rich, soportan el secado y congelamiento y son 

conservadas normalmente en el almacén. 

Camino (1998) enuncia que las semillas de Byrsonima spp, germinan mejor 

cuando se someten a tratamientos que combinan dos meses de secado a la 

sombra y almacenamiento por dos años. Concluye que el nance requiere un 

periodo de desecación que favorece la postmaduración de la semilla. 

Por lo anterior, el objetivo de la investigación fue determinar la tolerancia a la 

desecación de las semillas de nanche de dos sitios ecológicos diferentes, para 

ubicarlas en la categoría que corresponda y sugerir el método de conservación 

más apropiado.  
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5.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.2.1. Descripción de los sitios de colecta 

Para el desarrollo de la investigación, se colectaron frutos de nanche en dos 

localidades de la república mexicana: Almoloya de las Granadas, Tejupilco, 

Estado de México y el ejido El Esfuerzo, Tuxtepec, Oaxaca. La primera se localiza 

al suroeste de la entidad, en los límites con los estados de Guerrero y Michoacán, 

enclavada en la Depresión del río Balsas. Sus coordenadas geográficas extremas 

son: 18º 58’ 25’’ de latitud norte y 100º 08’ 00’’ de longitud oeste, a una altitud de 

1545 m y su clima corresponde al tipo (A) C (w2); semicálido del grupo C, con 

temperatura y precipitación media anuales de 19 ºC y 1338.9 mm, 

respectivamente (García, 1988). En contraparte, la segunda se ubica al noreste 

de la entidad, en la cuenca del río Papaloapan, antes de su confluencia con el río 

Tonto, en el límite con el estado de Veracruz; sus coordenadas geográficas 

extremas son: 18º 02’ 39’’ de latitud norte y 96º 07’ 00’’;  de longitud oeste, a 45 m 

de altitud y su clima corresponde al tipo Am; Tropical húmedo, con temperatura 

media anual de 24.9 ºC y precipitación media anual de 2304.3 mm (García, 1988). 

La colecta de frutos se hizo en los meses de julio a septiembre de 2011. 

5.2.2. Material genético 

Se usaron frutos de nanche amarillo que de manera natural se desprendieron del 

árbol, con el fin de que el grado de madurez fuera homogéneo. Se depositaron en 

bolsas de plástico perforadas que contenían aserrín húmedo y, en esa condición, 

se trasladaron al Laboratorio de Análisis de Semillas del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, para su acondicionamiento. 

5.2.3. Acondicionamiento de frutos y semillas. 

La semilla empleada corresponde a un endocarpio, por lo que para disponer de 

ellas, se eliminó la pulpa o mesocarpio del fruto. Como el mesocarpio conservó su 

firmeza durante el traslado, para facilitar el despulpado se depositaron los frutos 

por cinco días en cestos de plástico que permitían la aireación, sin embargo, no 
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fue posible evitar cierto grado de fermentación. La pulpa se eliminó mediante 

fricción en un tamiz metálico y enjuagando con abundante agua.  

5.2.4. Determinaciones previas a la desecación 

Mediante el método de la estufa, ISTA (2005) se determinó el contenido de 

humedad de los propágulos (endocarpios conteniendo a las semillas). Se usaron 

dos repeticiones de cuatro gramos cada una de endocarpios triturados para cada 

sitio de colecta; se secaron durante 17 horas a 103 °C y el resultado se reportó en 

porcentaje. 

A la par, se determinó la viabilidad de las semillas botánicas con 2, 3, 5, Cloruro 

de Trifenil Tetrazolio al 1 % (ISTA, 2005). Previo a la tinción, las semillas se 

remojaron en agua destilada durante 24 horas, se eliminó la testa y se 

sumergieron en la solución de Tetrazolio durante 24 horas. Se enjuagaron con 

agua destilada e hicieron cortes longitudinales para observar al microscopio las 

estructuras del embrión y evaluar la viabilidad; en la evaluación se consideraron 

como covariables la superficie e intensidad de tinción de las estructuras vitales 

para el establecimiento de una plántula normal. Como el nanche es una especie 

para la que no existen protocolos en las normas de la ISTA respecto a esta 

prueba, se llevó a cabo con base en observaciones cuidadosas y aplicando 

criterios definidos para otras especies. La prueba constó de tres repeticiones con 

10 semillas cada una. Se calificaron como viables y de alto vigor todas las 

semillas que presentaron coloración rosa intenso y con la tinción cubriendo la 

totalidad de la superficie del tejido o la mayor parte de él; de baja viabilidad 

aquellas cuya coloración fue de un tono rosa pálido pero con tejido teñido casi en 

su totalidad; y como no viables, las que no presentaron ninguna coloración o bien 

aquellas en donde las estructuras de la semilla como la radícula y/o los 

cotiledones no se tiñeron; ya que esto indica que la semilla no dará origen a una 

plántula normal, pues carecerá de la raíz (ausencia de tinción en la radícula) o la 

plúmula (ausencia de tinción en los cotiledones) según el caso. La determinación 

se hizo antes de iniciar la desecación, posterior a ésta y a cada período de 
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almacenamiento a los que se sometieron las semillas. El resultado se reportó en 

porcentaje. 

Por otro lado, con la finalidad de evaluar indirectamente el daño de las estructuras 

celulares de la semilla, se realizó la prueba de conductividad eléctrica antes y 

después de cada período de desecación (Pandey, 1992). Por déficit de semillas, 

no se hizo después de cada periodo de almacenamiento; pues además de que el 

nanche es una especie alternante y 2011 fue año de baja producción, 

aproximadamente 40 % de los endocarpios disponibles presentaron daños por 

insectos. Para esta prueba se usaron tres repeticiones de 10 endocarpios 

conteniendo a las semillas cada una, se colocaron durante 24 horas en vasos de 

precipitados con 75 ml de agua desionizada a 20 °C; los vasos se cubrieron con 

papel aluminio y, transcurrido el tiempo de inmersión, se determinó la 

conductividad con un conductímetro marca Oacton PC 300, que reporta los 

valores en micro siemens por centímetro por gramo (µS cm-1 g-1). 

5.2.5. Determinación de la tolerancia a la desecación 

La determinación de la tolerancia a la desecación (Figura 5.1), como primer paso 

para clasificar correctamente el comportamiento de las semillas en almacén, se 

hizo conforme al protocolo sugerido por Hong y Ellis (1996). 

Tomando en cuenta el contenido de humedad con el que llegaron las semillas del 

campo, el proceso de desecación para las semillas de Tuxtepec, Oaxaca, cuyo 

contenido de humedad fue mayor (18.9 %) que las de Tejupilco, Estado de 

México (10.1 %), inició con secado natural a la sombra a temperatura aproximada 

de 25-27 °C y 60 -70 % de humedad relativa, durante 38 horas, tiempo en el que 

su contenido de humedad disminuyó a 10 %; para ello, los endocarpios se 

extendieron en capa fina sobre recipientes de plástico que permitieron la aireación 

y permanecieron en esa condición hasta lograr la humedad deseada.  

Posteriormente, para disminuir la humedad de las semillas de ambos sitios a 5 %, 

se usó Sílica gel con indicador de humedad, en proporción 1:2 (v/v) semilla-Sílica 

gel. El desecante se depositó en bolsas de tul dentro de frascos de vidrio con tapa 



128 

 

hermética y sobre éste las semillas (Rao, et al., 2007) y permanecieron en esta 

condición por 18 horas, período en el que se logró la humedad deseada. La 

pérdida de humedad se monitoreó periódicamente mediante el método 

gravimétrico (Hong y Ellis 1996). Como las semillas de ambos sitios toleraron la 

deshidratación a 5 %, se almacenaron durante tres y seis meses a -20 °C en el 

Banco Nacional de Germoplasma Vegetal (BANGEV) ubicado en la Universidad 

Autónoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México. 

5.2.5.1. Diseño experimental  

Se usó un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial de 

tratamientos (2 x 3 x 3), los factores y niveles fueron: origen del germoplasma 

(Tuxtepec, Oaxaca y Tejupilco, Estado de México), contenido de humedad de la 

semilla (Testigo, fue el contenido de humedad inicial con el que llegaron las 

semillas recién colectadas, 10 y 5 %, respectivamente) y período de 

almacenamiento (cero, tres y seis meses) obteniéndose 18 tratamientos con tres 

repeticiones de 25 semillas cada una. La asignación de los tratamientos a las 

unidades experimentales y su ubicación en el cuarto frío a -20 °C, se hizo de 

acuerdo con el diseño empleado. Se utilizaron 54 frascos de vidrio con tapa 

hermética como unidades experimentales. Aunque el protocolo indica almacenar 

las semillas sólo por tres meses, con el objeto de obtener información adicional, 

se almacenó también durante seis meses. Después del almacenamiento, se 

hicieron las pruebas siguientes: 1) viabilidad con Tetrazolio. Se usaron tres 

repeticiones de 10 semillas cada una para cada tratamiento y 2) Prueba de 

germinación. Se realizó en invernadero, a 25 °C de temperatura 

aproximadamente. Se usaron domos de plástico de 15 x15 cm, con una mezcla 

de agrolita y musgo como sustrato en proporción 1:2 v/v; en cada unidad 

experimental se sembraron 15 semillas. El proceso de germinación se monitoreó 

durante 129 días.  
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Figura 5.1. Protocolo para determinar el comportamiento de las semillas durante el 

almacenamiento (Hong y Ellis, 1996). 
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5.2.5.2. Variables evaluadas. 

Viabilidad con Tetrazolio. Se determinó de manera indirecta mediante la prueba 

de 2, 3, 5, Cloruro de Trifenil Tetrazolio al 1 %, y el resultado se expresó en 

porcentaje. 

Germinación. Se determinó al finalizar el experimento, contando el total de 

plántulas en cada unidad experimental y el resultado se expresó en porcentaje. 

Velocidad de emergencia. Se evaluó realizando conteos periódicos del número 

de plántulas emergidas; se inició a los 35 días después de la siembra para las 

semillas  que se almacenaron por tres meses y a los 20 días para las que se 

almacenaron durante seis meses. Se consideró como plántula emergida la que 

elevó sobre la superficie del sustrato los cotiledones y originó una plántula con 

todas sus estructuras. El último conteo se efectuó 129 días después de 

establecido el experimento. La VE se calculó mediante la siguiente fórmula, 

propuesta por Maguire (1962):       

𝐕𝐄 =  ∑ (
𝐗𝐢

𝐍𝐢
)

𝐧

𝐢=𝟏

 

En donde:  

VE = Velocidad de emergencia 

Xi = Número de plántulas en el i-ésimo conteo 

Ni = Número de días después de la siembra en el i-ésimo conteo  

n = Número de conteos; 1,2,…, n conteos 

5.2.5.3. Análisis estadístico  

Previa transformación de los datos mediante la función Arcoseno (Castillo, 2000; 

Box et al., 2001), se realizó el análisis de varianza para cada variable con α ≤ 

0.05, y la comparación múltiple de medias, con la prueba de Tukey, mediante el 

paquete estadístico SAS para Windows Versión 9.0 (2001).   
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5.2.6. Determinación de la longevidad de las semillas 

 Este es el segundo paso del algoritmo para determinar el comportamiento de las 

semillas en el almacén (Hong y Ellis, 1996) (Figura 14); por lo que a la par de 

determinar la tolerancia a la desecación, se desarrolló otra prueba que consistió 

en almacenar semillas de ambos orígenes con los mismos contenidos de 

humedad que en la primera (Testigo, 10 y 5 %), en dos condiciones ambientales 

diferentes: 1) cuarto frío a 5 ± 2 °C, y 20 % de humedad relativa, en el Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo y 2) a 19 °C temperatura  ambiente promedio 

y 58 % de humedad relativa, en Almoloya de las Granadas, Tejupilco, Estado de 

México. Se usó un diseño experimental completamente al azar con arreglo 

factorial de tratamientos (2 x 3 x 2 x 3). Los factores y niveles fueron: origen de la 

semilla (Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca), período de 

almacenamiento (cero, tres y seis meses), ambiente de almacenamiento (5 y 19 

°C, respectivamente) y contenido de humedad (Testigo, 10 y 5 %, 

respectivamente). Se evaluó el efecto de 36 tratamientos con tres repeticiones de 

25 semillas cada una, en cuanto a la viabilidad y vigor de las semillas; lo que dio 

un total de 108 unidades experimentales. La asignación de los tratamientos y su 

distribución en los ambientes de almacén, se hizo de acuerdo con el diseño 

empleado. 

Las variables evaluadas fueron: viabilidad, germinación y velocidad de 

emergencia, ésta última como una prueba indirecta de vigor. Para su evaluación 

se empleó la misma metodología que se utilizó en el primer paso del algoritmo 

(tolerancia a la desecación).  
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.3.1. Determinaciones preliminares 

  5.3.1.1. Contenido de humedad y viabilidad de la semilla. 

El contenido de humedad y la viabilidad de las semillas de Tejupilco, Estado de 

México fue de 10.1 y 62.3 % respectivamente; mientras que en las de Tuxtepec, 

Oaxaca fue de 18.9 y 63.3 %, respectivamente. 

Las semillas de Tuxtepec, Oaxaca, llegaron con 8.8 % más de humedad que las 

de Tejupilco, Estado de México. La diferencia obedece a las condiciones 

climáticas de los sitios de colecta; pues mientras el clima de Tuxtepec, Oaxaca es 

Tropical húmedo, el de Tejupilco es semicálido. 

Por otro lado, la viabilidad de las semillas de ambos sitios fue similar, aunque 

baja, lo que de acuerdo con Jara (1997), indicaría menor tolerancia a la 

desecación y poca longevidad de las semillas. 

5.3.1.2. Conductividad eléctrica 

En la Figura 5.2 se ilustra el comportamiento de esta prueba, de las semillas de 

nanche de Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, antes y después del 

secado. En ella se aprecia que La conductividad de las semillas de ambos sitos 

antes y después de los diferentes niveles de desecación a los que se sometieron 

(Figura 5.2), discrepa de lo que la teoría establece; se esperaba que a medida 

que el contenido de humedad disminuyera, la conductividad eléctrica aumentara 

(Asomaning, 2011), sin embargo, las semillas de Tejupilco, Estado de México, 

presentaron la tendencia inversa. Por su parte en las de Tuxtepec, inicialmente la 

conductividad fue menor, y aumentó cuando el contenido de humedad fue de 10 

%, pero disminuyó al desecar a 5 %. El comportamiento se atribuye a que la 

semilla usada corresponde a un endocarpio, por lo que las lecturas en realidad no 

reflejaron el grado de integridad o deterioro de las membranas celulares de las 

semillas propiamente. 
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Figura 5.2. Comportamiento de la conductividad eléctrica antes y después de la desecación de las 

semillas de nanche, de Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca. 

 

5.3.1.3 Secado de endocarpios 

En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento de las semillas de Tejupilco, 

Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, durante el proceso de desecación. 

Como las semillas de Tuxtepec, Oaxaca, llegaron del campo con más humedad 

que las de Tejupilco, Estado de México; las primeras requirieron 38 horas de 

secado natural a la sombra para disminuir su contenido de humedad a 10 %. La 

pérdida de humedad fue rápida, pues como menciona (Jara, 1997) el agua que se 

encuentra de manera libre en las semillas, se pierde con mayor rapidez y 

conforme disminuye, el proceso es más lento; además, como en este caso la 

semilla corresponde a un endocarpio y presenta cierta porosidad, el proceso se 

acelera. Posteriormente, para continuar con la pérdida de humedad, se usó Sílica 

gel con indicador de humedad (Hong y Ellis, 1996) y en 18 horas alcanzaron el 

contenido de humedad deseado (5 %). En contraparte, las semillas de Tejupilco 
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por su bajo contenido de humedad inicial (10.1 %), sólo se secaron con Sílica gel 

y de igual manera, 18 horas fueron suficientes para disminuir la humedad a 5 %. 

 

 

Figura. 5.3. Comportamiento de las semillas de nanche de Tejupilco, Estado de México y 

Tuxtepec, Oaxaca, durante el proceso de desecación. 

 

5.3.2. Tolerancia a la desecación para las semillas de ambos 

orígenes  

En el Cuadro 5.1 se muestra el comportamiento de las variables evaluadas, en las 

semillas de Tejupilco Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, empleadas en la 

investigación. 
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Cuadro 5.1. Cuadrados medios y significancia estadística para las variables 

fisiológicas evaluadas en las semillas de nanche, de Tejupilco, 

Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, con diferente contenido de 

humedad y períodos de almacenamiento a -20 °C. 

F.V. G.L. 
Viabilidad  

(%) 

Germinación 

 (%) 

Velocidad de 

emergencia† 

ORI 1 0.0119   1.3065 *** 0.1799 *** 

PA 2 1.8735 *** 0.1890 *** 0.0233 *** 

CH 2 0.1083 * 0.3064 *** 0.0335 *** 

ORI*PA 2 0.0806   0.1203 * 0.0132 * 

ORI*CH 2 0.1582 * 0.1231 * 0.0153 * 

PA*CH 4 0.0765 * 0.0592 * 0.0065 * 

ORI*PA*CH 4 0.0575  * 0.0918 * 0.0101 * 

ERROR 36 0.0282   0.0128   0.0016   

TOTAL 53             

C.V. (%)   16.1902   18.4782   4.4709   

 * = P ≤ 0.05; *** = P ≤ 0.0001              

† = Número de plántulas emergidas  por día, ORI = Origen de la semilla, PA = Período de almacenamiento, 

CH = Contenido de humedad  de la semilla, C.V. = Coeficiente de variación 

 

Hubieron diferencias estadísticas entre las variables evaluadas: para la viabilidad, 

el período de almacenamiento (PA) resultó altamente significativo (P ≤ 0.0001) y 

el contenido de humedad (CH) significativo (P ≤ 0.05); en tanto que las 

interacciones origen*contenido de humedad (ORI*CH) y periodo de 

almacenamiento*contenido de humedad (PA*CH) también fueron significativas (P 

≤ 0.05), indicativo de que promovieron algún efecto en la variable respuesta.  

La germinación y velocidad de emergencia, mostraron el mismo comportamiento, 

resultando influenciados de manera altamente significativa (P ≤ 0.0001) por el 

efecto simple de los tres factores principales (ORI, PA Y CH) y, significativa (P ≤ 
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0.05) por las interacciones de los tres factores principales; por lo anterior, puede 

decirse que para las tres variables fisiológicas evaluadas, al menos uno de los 

niveles de los factores promovió un efecto diferente a los demás. Como la 

significancia de las interacciones, resta importancia al estudio de los factores por 

separado, se realizó la comparación múltiple de medias empleando la prueba de 

Tukey (Cuadro 5.2), considerando las interacciónes de los tres factores 

principales. 

Los datos del Cuadro 5.2 permiten comparar de manera general el efecto que los 

diferentes períodos de almacenamiento y contenido de humedad de las semillas, 

causaron en las variables fisiológicas evaluadas para ambos orígenes. 

5.3.3. Tolerancia a la desecación de las semillas de Tejupilco, Estado de 

México 

5.3.3.1. Viabilidad  

En el Cuadro 5.2 se observa que la viabilidad inicial fue baja (interacción 1) y que 

logró mejores resultados cuando se almacenó durante seis meses (96.34 %), sin 

embargo, la tinción de los tejidos fue rosa pálido, indicativo de poco vigor y 

probabilidades mínimas de éxito para su establecimiento en campo (Moreno, 

1996); le siguió el promedio obtenido cuando las semillas no fueron almacenadas 

(62.75 %), en las que la tinción de los tejidos fue rosa intenso,y, el más bajo 

(40.55 %), se obtuvo cuando se almacenaron durante 3 meses a -20 °C. 

Considerando el vigor de la semilla, estimado mediante la intensidad de tinción, 

se puede observar que las semillas de Tejupilco, no toleran el almacenamiento a -

20 °C, y que la desecación a 5 %, numéricamente, favorece la viabilidad de las 

semillas. 
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Cuadro 5.2. Promedios de las variables fisiológicas evaluadas en las semillas de 
nanche, de Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, con 
diferente contenido de humedad y períodos de almacenamiento a -20 
°C. 

Interacció
n 

Descripción 
Viabilidad (%) Germinación (%) 

Velocidad de 
emergencia† 

Media Media Media 

1 TJ 0M TES 62.33 abcd 11.11 e 0.04 d 

2 TJ 0M 10 % 60.60 abcd 13.33 e 0.04 d 

3 TJ 0M 5 % 65.33 abcd 28.89 bcde 0.11 bcd 

  �̅�  0M 62.75   17.78   0.06   

4 TJ 3M TES 36.33 d 8.89 e 0.04 d 

5 TJ 3M 10 % 34.00 d 24.44 cde 0.09 cd 

6 TJ 3M 5 % 51.33 bcd 8.89 e 0.04 d 

  �̅�  3M 40.55   14.07   0.06   

7 TJ 6M TES 100.00 a 13.33 e 0.04 d 

8 TJ 6M 10 % 96.67 a 11.11 e 0.04 d 

9 TJ 6M 5 % 92.33 ab 17.78 de 0.05 d 

  �̅�  6M 96.34   14.07   0.04   

10 TX 0M TES 63.33 abcd 64.44 a 0.23 a 

11 TX 0M 10 % 70.67 abcd 62.22 a 0.23 a 

12 TX 0M 5 % 68.00 abcd 62.22 a 0.22 ab 

  �̅�  0M 67.33   62.96   0.23   

13 TX 3M TES 36.33 d 4.44 e 0.01 d 

14 TX 3M 10 % 46.33 cd 55.56 ab 0.20 abc 

15 TX 3M 5 % 83.33 abc 57.78 ab 0.21 ab 

  �̅�  3M 55.33   39.26   0.14   

16 TX 6M TES 72.67 abcd 2.22 e 0.00 d 

17 TX 6M 10 % 99.67 a 44.44 abcd 0.17 abc 

18 TX 6M 5 % 96.67 a 48.89 abc 0.18 abc 

  �̅�  6M 89.67   31.85   0.12   

DMS   43.50   30.18   0.11   

Medias con la misma letra dentro de cada variable, no son estadísticamente diferentes 

(Tukey,0.05) 

† = Número de plántulas emergidas por día, TJ = Tejupilco, TX = Tuxtepec; 0M = Sin almacenar, 

3M = 3 meses de almacenamiento, 6M = 6 meses de almacenamiento; TES = Testigo, 10 % = 

Semillas con 10 % de humedad, 5 % = Semillas con 5 % de humedad; PROM.0 = Promedio de 

las variables, sin almacenar; PROM. 3M = Promedio después de 3 meses de almacenamiento y 

PROM. 6M=Promedio después de 6 meses de almacenamiento. 
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Lo anterior puede obedecer a que la disminución del contenido de humedad 

propició la postmaduración del embrión, como lo menciona Camino (1998), pues 

cabe la posibilidad de que por su estatus silvestre (Fisher et al., 1988; Hong y 

Ellis, 1990; Hong y Ellis, 1992a; Ellis y Hong, 1994), las semillas hayan tenido 

diferente grado de madurez (Ellis et al., 1991a; Vertuci et al., 1994); aumenta la 

probabilidd de que eso haya ocurrido, el hecho de que los frutos se colectaron de 

varios arbustos que crecen de manera dispersa, en los que existe variabilidad en 

la forma y tamaño de los frutos; dicha variabilidad es producto de la reproducción 

sexual y polinización cruzada (Vega et al., 1981). Por  lo anterior, es probable que 

los lotes, en especial, aquellos donde la desecación provocó disminución en la 

viabilidad, se hayan constituido en su mayoría por endocarpios pequeños, que no 

toleraron la disminución de humedad porque se secaron más rápido que los de 

tamaño mayor, y, en consecuencia, sólo las semillas contenidas en los últimos, 

sobrevivieron (Berjak y Pammenter, 2008). Es posible, entonces, que, no sean 

extremadamente sensibles a la deshidratación, sino que el método de 

procesamiento de las semillas, esto es, despulpado, fermentado (Ellis et al., 

1991a), método y velocidad de secado, hayan sido determinantes en la respuesta 

obtenida (Hong y Ellis, 1996). Por otra parte, el nanche como especie forestal, 

puede tener efectos parentales y anuales, como lo menciona Jara (1997) y a ello 

obedecer la baja viabilidad inicial, ya que es una especie alternante, y, 2011 fue 

año de baja producción; lo que propició que en esta ocasión sus semillas 

coincidieran en una menor viabilidad y tolerancia a la desecación. 

También es posible que las unidades experimentales que se almacenaron durante 

seis meses, en las que se aprecian altos porcentajes de viabilidad (interaciones 

17 y 18), por azar estuvieron integradas por semillas con alta viabilidad, ya que 

como lo mencionan Berjak y Pammenter (2008), el grado de tolerancia a la 

desecación varía aun en semillas de un mismo lote; aunque se reitera que a pesar 

de ser viables, su bajo vigor proyecta pocas probabilidades de éxito (Bewley y 

Black, 1994).  
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5.3.3.2. Germinación y velocidad de emergencia 

Estas variables se comportaron de manera similar entre sí. Se observa que los 

mejores promedios (Cuadro 5.2) se obtienen cuando la semilla solo se deseca 

pero no se almacena (17.78 %), a la vez, los valores de las variables respuesta se 

incrementan a medida que el contenido de humedad de la semilla disminuye 

(interacción 3), lo que apoya la idea de que el secado probablemente favorece la 

postmaduración (Camino, 1998) e incluso disminuye o elimina la latencia 

(Camacho, 2011) reportada en esta especie por varios autores (García-Núñez et 

al., 2001; Laskoski y Bautista, 2002; Carvalho y Nascimento, 2008; Jaimes, 2009); 

de igual manera, se observa que cuando se almacenó por tres meses con 10 % 

de humedad, ambas variables conservaron relativamente buen comportamiento. 

Sin embargo, cuando se almacenaron por seis meses, aun cuando la viabilidad 

alcanzó los máximos valores (interacciones 7,8 y 9), no ocurrió lo mismo con las 

dos últimas variables (germinación y velocidad de emergencia). Esto, como se 

mencionó, puede ser consecuencia del bajo vigor de las semillas (Moreno, 1996), 

lo que impidió que germinaran o si lo hicieron, posiblemente fueron atacadas por 

hongos (Bewley y Black, 1994) y no lograron emerger a la superficie del sustrato. 

También es posible que como lo citan Chien y Lin (1997), las semillas hayan 

estado infectadas por hongos, lo que aceleró el deterioro después del secado, 

pues por el estatus de la especie, muchos individuos se encuentran en abandono 

y con graves problemas fitosanitarios; también es probable que en las semillas de 

Tejupilco, la latencia se haya inducido por la posible desecación excesiva que 

hayan sufrido los endocarpios ya que predominan los de tamaño pequeño, y esto 

pudo ser el origen del bajo porcentaje de germinación de las semillas (Roberts, 

1980b; Poulsen, 1993; Tompset y Pritchard, 1993; Pritchard et al., 1996; Wood et 

al., 2000).  

 Los resultados obtenidos no concuerdan con lo que mencionan Dussert et al. 

(2000); se esperaba que las semillas de Tejupilco donde predomina una marcada 

estación seca (García 1988), que de acuerdo con ellos, se correlaciona con 

menor grado de recalcitrancia (Tweddle et al., 2003; Magnitskiy y Plaza, 2007) 
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fueran más tolerantes a la desecación, sin embargo, no fue así. En cambio, en 

concordancia con Daws et al. (2004a; 2006b), es posible que el origen geográfico 

de las semillas repercuta en el grado de tolerancia a la deshidratación mostrada. 

Por lo anterior, las semillas de nanche amarillo originarias de Tejupilco, Estado de 

México, probablemente tienen comportamiento recalcitrante. 

5.3.4. Tolerancia a la desecación de las semillas de Tuxtepec, Oaxaca 

5.3.4.1. Viabilidad 

Las semillas de Tuxtepec, Oaxaca, mostraron un comportamiento similar a las de 

Tejupilco Estado de México, en esta variable respuesta (Cuadro 5.2); la viabilidad 

inicial de las semillas sin almacenar mejoró a medida que el contenido de 

humedad disminuyó (interacciones 10, 11 y 12), aunque a diferencia de las de 

Tejupilco, numéricamente el nivel de humedad que más le favoreció fue el de 10 

% (interacción 11); esto probablemente sea explicado por su origen tropical (Hong 

y Ellis, 1996). En cambio, cuando se almacenaron por tres meses a -20 °C, la 

viabilidad disminuyó con el contenido de humedad del testigo 18.9 y 10 %, 

respectivamente (interacciones 13 y 14), lo que pudo ser consecuencia de que 

con  la baja temperatura el agua de la semilla se cristalizó causando deterioro de 

membranas celulares (Azcon-Bieto y Talón, 2008), y en consecuencia, dañó la 

viabilidad, esto coincide con el comportamiento de las semillas recalcitrantes 

(Chin et al., 1984; Ellis, 1990), y aunque la viabilidad se incrementó 

considerablemente con el nivel de humedad más bajo, las semillas fueron poco 

vigorosas por lo que no darían origen  a plántulas capaces de establecerse en 

campo (Moreno, 1996). 

El comportamiento observado permite mencionar que las semillas de Tuxtepec, 

Oaxaca, no toleran el almacenamiento a bajas temperaturas y aunque toleran la 

desecación (Chin y Roberts, 1980), son menos tolerantes que las de Tejupilco; 

esto coincide con lo que reportan León y Ellis (2002); en consecuencia, las 

semillas de nanche de este origen geográfico probablemente son recalcitrantes. 
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5.3.4.2. Germinación y velocidad de emergencia 

Ambas variables se comportaron de manera similar entre sí (Cuadro 5.2), 

observándose estadísticamente que, si las semillas solo se desecan pero no se 

almacenan, los valores de la germinación y la velocidad de emergencia se 

incrementan (interacciones 1, 2 y 3); aunque numéricamente los mayores valores 

de las variables se obtuvieron cuando la semilla no se desecó ni se almacenó 

(interaccion 10). En general, el comportamiento apoya la posibilidad de que el 

secado favorece la postmaduración (Camino, 1998; Copeland y McDonald, 2001) 

e incluso disminuye o elimina el fenómeno de latencia (Baskin y Baskin, 2004) 

que está reportado en esta especie (García-Núñez et al., 2001; Bautista y 

Laskowski, 2002; Carvalho y Nascimento, 2008; Jaimes, 2009). 

Es conveniente mencionar que cuando las semillas se almacenaron durante seis 

meses a -20 °C con 10 y 5 % de contenido de humedad, respectivamente, 

lograron valores en la viabilidad cercanos a 100 %, sin embargo, la germinación y 

la velocidad de emergencia, mostraron los valores más bajos (Cuadro 5.2); esto 

demuestra lo mencionado anteriormente en el sentido de que, las semillas 

sometidas a este período de almacenamiento poseían bajo vigor, lo que impidió 

que germinaran y emergieran a la superficie del suelo (Moreno, 1996).  

5.3.5. Longevidad de las semillas de nanche de ambos origenes 

En el Cuadro 5.3 se presenta el comportamiento de las variables evaluadas en el 

segundo paso del algoritmo (Figura 5.1), después del almacenamiento en 

diferentes ambientes. 

Se observa que para la viabilidad sólo el periodo de almacenamiento fue 

significativo (P ≤ 0.05), lo que implica que al menos uno de los niveles de éste, 

causó un efecto diferente de los demás, en la variable respuesta. En cambio, la 

germinación sí fue significativa (P ≤ 0.0001) con el origen de las semillas (ORI); 

por otro lado, también hubo efectos significativos (P ≤ 0.05) del período y 

ambiente de almacenamiento; por lo que el comportamiento de dicha variable se 
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atribuye exclusivamente a los efectos principales de al menos uno de los niveles 

de los factores antes mencionados. 

Cuadro 5.3. Cuadrados medios y significancia estadística para las variables 

fisiológicas evaluadas en las semillas de nanche, con diferente 

contenido de humedad, período y ambiente de almacenamiento.  

F.V. G.L. 
Viabilidad 

 (%) 

Germinación 

(%) 

Velocidad de 

emergencia† 

ORI 1 0.0043   6.8409 *** 0.9631 *** 

PA 2 1.6741 * 0.1845 * 0.0036   

AA 1 0.0565   0.1155 * 0.0283 * 

CH 2 0.0699   0.0296   0.0042   

ORI*PA 2 0.0384   0.0446   0.0009   

ORI*AA 1 0.0323   0.0235   0.0002   

ORI*CH 2 0.0188   0.0374   0.0052   

PA*AA 2 0.0661   0.0289   0.0122   

PA*CH 4 0.0271   0.0286   0.0035   

AA*CH 2 0.0065   0.0090   0.0006   

ORI*PA*AA 2 0.0082   0.0074   0.0016   

ORI*PA*CH 4 0.0136   0.0265   0.0032   

ORI*AA*CH 2 0.0159   0.0020   0.0013   

PA*AA*CH 4 0.0269   0.0112   0.0005   

ORI*PA*AA*CH 4 0.0109   0.0028   0.0006   

ERROR 72 0.0417   0.0246   0.0053   

TOTAL 107             

C.V. (%)   17.609   23.318   7.873   

 * = P ≤ 0.05;         *** = P ≤ 0.0001              

† = Número de plántulas emergidas por día, ORI = Origen de la semilla, PA = Período de almacenamiento, 

CH = Contenido de humedad  de la semilla, C.V. = Coeficiente de variación 
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Por su parte, la velocidad de emergencia en concordancia con el porcentaje de 

germinación, fue altamente significativa (P ≤ 0.001) por el factor origen (ORI) y 

también por el efecto significativo de alguno de los niveles del factor ambiente de 

almacenamiento (AA). Por lo anterior, se realizó el análisis de comparación de 

medias (Cuadro 5.4) de los efectos de los factores principales que resultaron 

significativos. 

Cuadro 5.4. Promedios de las variables fisiológicas evaluadas en semillas de 

nanche de Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, 

almacenadas po tres períodos en dos ambientes distintos. 

Factores 
Viabilidad 

(%) 
 

Germinación 
(%) 

Velocidad de 
emergencia† 

Ambiente de Almacenamiento         

Cuarto frío a 5 °C       0.11981 b 

Tejupilco, Edo. Mex. 19 °C       0.14917 a 

DMS       0.0227  

          

Período de Almacenamiento         

Cero meses 65.044 c   40.371 a   

Tres meses 81.97 b   37.407 a   

Seis meses 92.361 a   28.333 b   

DMS 7.6461   7.2248   

          

Origen del germoplasma         

Tejupilco, Edo. de México       0.04604 b 

Tuxtepec, Oaxaca       0.22294 a 

DMS       0.0227 
Letra diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (Tukey α = 0.05); DMS= 

Diferencia Mínima Significativa; † = Número de plántulas emergidas por día. 

 

En el Cuadro 5.4 se muestra el efecto principal de algunos de los factores en las 

variables fisiológicas evaluadas para determinar la longevidad de las semillas de 

nanche de Tejupilco, Estado de México y Tuxtepec, Oaxaca, en dos ambientes 

distintos de almacén. 
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5.3.5.1. Viabilidad 

El comportamiento de la viabilidad estuvo determinado por el período de 

almacenamiento, que, como se muestra en el Cuadro 5.4 el mejor porcentaje se 

obtuvo cuando se almacenó durante seis meses. Sin embargo, el resultado debe 

tomarse con reserva, ya que la tinción de los tejidos fue rosa pálido lo que indica 

que la semilla poseía poco vigor después del almacenamiento, y por lo tanto, baja 

probabilidad de establecimiento en campo (Moreno, 1996, Kibinza, 2011). 

5.3.5.2. Germinación 

La germinación que también estuvo determinada por el período de 

almacenamiento, estadísticamente fue mejor cuando las semillas se almacenaron 

por tres meses y cuando no se almacenaron; aunque numéricamente, el mejor 

porcentaje se obtuvo cuando las semillas no se almacenaron. Dicho 

comportamiento corresponde al de las semillas de tipo recalcitrante (Roberts, 

1973; Hong, 1996). Esto coincide con lo que reportó Guignard (1991), en semillas 

de nanche de Costa Rica. 

5.3.5.3. Velocidad de emergencia 

Su comportamiento estuvo determinado estadísticamente por la influencia de los 

factores origen del germoplasma y ambiente de almacenamiento. En el Cuadro 

5.4 se observa que las plántulas que emergieron con mayor velocidad fueron las 

de Tuxtepec, Oaxaca, cuando las semillas permanecieron almacenadas a 19 °C. 

Esto, en primer lugar obedece al comportamiento de las semillas recalcitrantes de 

origen tropical, que deben almacenarse a temperaturas superiores a 10 ° C (Hong 

y Ellis, 1996), y en segundo término, la mayor velocidad de emergencia en parte 

obedece a que el endocarpio del fruto de este origen geográfico es más delgado y 

blando que el del fruto de Tejupilco, Estado de México (Jaimes, 2009); 

probablemente la diferencia en espesor y dureza se deba al diferente estatus de 

la especie (Cubero, 2003), pues mientras en Tejupilco es silvestre, en Tuxtepec 

tiene un mayor grado de manejo (plantas toleradas y fomentadas). 
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Una vez evaluada la supervivencia durante el secado, posterior a éste en 

diferentes ambientes de almacén, y tomando en cuenta los resultados obtenidos, 

puede decirse que las semillas de ambos orígenes geográficos, se comportan 

como de tipo recalcitrante; esto coincide con lo observado por Guignard (1991).   
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5.4. CONCLUSIONES 

 

1. Las semillas de Tejupilco, Estado de México, son más tolerantes a la 

disminución del contenido de humedad que las de Tuxtepec, Oaxaca; sin 

embargo, como ambas resultaron intolerantes al almacenamiento, se les clasificó 

como recalcitrantes. 

2. La estrategia más apropiada para consevar el germoplasma de nanche es in 

situ y/o ex situ: en colecciones de campo, jardines botánicos, propagación in vitro 

o mediante crioconservación. 
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CAPÍTULO VI. DISCUSIÓN GENERAL 

 

La propagación sexual del nanche contribuye a conservar la variabilidad genética 

de la especie. Esto es importante porque representa una fuente de alelos que 

pueden ser útiles para impulsar programas de mejoramiento genético, tanto para 

incorporar caracteres deseables que contribuyan a mejorar la calidad de los frutos 

e incursionar en el mercado nacional e internacional, como para lograr resistencia 

a factores bióticos y abióticos que limiten la producción frutícola intensiva. 

 

Por otra parte la reproducción mediante semilla, es el método más apropiado para 

producir patrones o portainjertos francos, cuya primordial característica es la 

resistencia a enfermedades virosas (Agusti, 2004), y sobre ellos injertar clones 

previamente seleccionados  por sus caracteres sobresalientes;  mismos que en 

un programa formal de mejoramiento genético, permitan obtener variedades con 

los atributos que demande el mercado, tales como: mayor tamaño de fruto y 

porcentaje de pulpa, grados brix, consistencia del mesocarpio y eliminación del 

aroma típico, que representa un aspecto negativo para su aceptación por un buen 

porcentaje de los consumidores. Incorporar las características mencionadas, sin 

duda, fomentará la producción y comercio a gran escala, y generará recursos 

económicos para los productores, contribuyendo así, al cambio favorable en el 

estilo de vida de muchas familias mexicanas. 

 

Otro aspecto relevante de la reproducción sexual de esta especie, es el que se 

refiere a la conservación de los ecosistemas, ya que puede emplearse con éxito 

en programas de reforestación en áreas donde existan las limitantes 

edafoclimáticas mencionadas; pues aun cuando ocurran incendios en las áreas 

reforestadas, el nanche tiene la capacidad de regererarse después de un evento 

de esta naturaleza (García et al., 2001; García Núñez y Azocar, 2004); hecho que 

favorece la repoblación forestal sin la necesidad de reponer plantas, lo que 

significa ahorro de recursos económicos y humanos.  
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Por supuesto, tanto la generación de patrones para la producción frutícola, como 

la producción de planta para programas de reforestación, tendrían que hacerse 

mediante la germinación de semilla proveniente de árboles silvestres, que son las 

que confieren las características deseables. Esto pone de manifiesto la necesidad 

de conservar las poblaciones que en estado silvestre se encuentran con severos 

problemas fitosanitarios, afectadas por fenómenos naturales y por el pastoreo 

(Chaideftou et al., 2009). 

El experimento establecido en campo en Almoloya de las Granadas, Tejupilco, 

Estado de México, permite constatar que, al menos en aquella región, el pastoreo 

es un factor determinante que impide el incremento de las poblaciones de nanche. 

Antes de obtener resultados sobre la dinámica germinativa en el banco de 

semillas del suelo; se consideraba que las poblaciones de nanche en la region no 

aumentaban porque las condiciones edafoclimáticas, la calidad fisiológica y 

sanitaria de las semillas, la latencia, y el estatus de la especie, eran los 

principales factores negativos para su regeneración; sin embargo, el conocimiento 

generado en esta investigación, permite afirmar que el principal factor por el cual 

no hay incremento de las poblaciones silvestres, o bien, es casi imperceptible, lo 

constituye el pastoreo. Esto coincide con lo que mencionan Chaideftou et al. 

(2009), respecto a que el pastoreo es un factor negativo para la conservación de 

las poblaciones vegetales en los ecosistemas. Los resultados obtenidos 

concuerdan con lo que mencionan García-Núñez et al. (2001), en el sentido de 

que el nanche anualmente produce propágulos suficientes y con la viabilidad 

requerida, para el mantenimiento de sus poblaciones en el ámbito natural. 

Aunado a lo anterior, y habiéndose determinado que las semillas de nanche de 

ambos climas, se comportan como recalcitrantes, se confirma la necesidad 

urgente de conservar las poblaciones silvestres e impulsar el establecimiento de 

otras en áreas protegidas para disminuir el riesgo de extinción de la especie; que, 

si bien, hasta ahora no está reportado, posiblemente sea porque no se le ha dado 

la importancia necesaria como recurso fitogenético. 
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CAPÍTULO VII. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

La dinámica germinativa de las semillas de nanche en el banco del suelo, en 

general, depende de la fisiología de la semilla, de las condiciones edaficas y 

climáticas de la región, de la calidad fisiológica y sanitaria de las semillas y del 

grado de domesticación de la especie. 

 

La naturaleza del banco de semillas del suelo, puede ser de tipo transitorio en las 

zonas cálido húmedas, y persistente en las más templadas. 

 

La germinación de las semillas de nanche de clima cálido húmedo y semicálido, 

en invernadero, se comporta de manera semejante a la que ocurre en la 

naturaleza.  

 

El tipo de semilla utilizado para la siembra en combinación con la disponibilidad 

de humedad en el suelo, y la temperatura ambiente, determinan el 

comportamiento de la germinación en invernadero. 

 

Las semillas de nanche de clima semicálido, son más tolerantes a la 

deshidratación que las de clima cálido húmedo. 

 

Las semillas de nanche de ambos climas son de tipo recalcitrante, por lo que este 

recurso fitogenético puede conservarse in situ o ex situ: en colecciones de campo, 

Jardines botánicos, arboretos, cultivo in vitro o mediante crioconservación. 
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VIII. ANEXOS 

8.1. ANEXO A. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO DIARIA, 

REGISTRADA CON UN DATALOGGER EN INVERNADERO, DURANTE 15 

MESES, PARA EL EXPERIMENTO CON SEMILLAS DE NANCHE DE 

TUXTEPEC, OAXACA. 
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Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

1 07/08/2010 17.0 91.9 226 20/03/2011 23.0 51.1

2 08/08/2010 23.1 73.9 227 21/03/2011 22.6 45.9

3 09/08/2010 22.5 75.1 228 22/03/2011 22.7 46.7

4 10/08/2010 22.5 70.5 229 23/03/2011 24.5 46.8

5 11/08/2010 19.6 76.9 230 24/03/2011 22.7 47.3

6 12/08/2010 19.7 75.8 231 25/03/2011 24.1 49.9

7 13/08/2010 20.3 75.3 232 26/03/2011 25.9 42.4

8 14/08/2010 20.5 69.9 233 27/03/2011 26.5 57.2

9 15/08/2010 20.0 69.3 234 28/03/2011 26.7 45.1

10 16/08/2010 19.9 69.7 235 29/03/2011 24.0 62.0

11 17/08/2010 19.2 74.3 236 30/03/2011 25.2 60.7

12 18/08/2010 19.7 78.8 237 31/03/2011 24.1 55.0

13 19/08/2010 18.7 78.8 238 01/04/2011 26.8 48.2

14 20/08/2010 20.5 70.3 239 02/04/2011 23.4 51.2

15 21/08/2010 20.2 80.5 240 03/04/2011 23.4 57.4

16 22/08/2010 19.5 77.4 241 04/04/2011 24.8 57.6

17 23/08/2010 17.8 72.8 242 05/04/2011 25.2 54.0

18 24/08/2010 18.9 73.2 243 06/04/2011 24.8 55.7

19 25/08/2010 19.4 80.0 244 07/04/2011 23.6 57.2

20 26/08/2010 20.5 69.7 245 08/04/2011 23.2 58.5

21 27/08/2010 17.6 83.1 246 09/04/2011 24.3 54.7

22 28/08/2010 19.4 73.8 247 10/04/2011 24.3 55.5

23 29/08/2010 21.5 75.8 248 11/04/2011 21.9 56.8

24 30/08/2010 20.0 71.0 249 12/04/2011 22.6 55.1

25 31/08/2010 17.5 81.5 250 13/04/2011 24.5 53.8

26 01/09/2010 21.4 80.7 251 14/04/2011 24.3 48.2

27 02/09/2010 21.2 78.4 252 15/04/2011 23.9 48.0

28 03/09/2010 21.4 71.9 253 16/04/2011 22.6 47.2

29 04/09/2010 20.2 79.3 254 17/04/2011 22.1 42.2

30 05/09/2010 18.2 89.8 255 18/04/2011 22.7 38.5

31 06/09/2010 19.5 86.3 256 19/04/2011 22.8 36.4

32 07/09/2010 21.3 80.6 257 20/04/2011 24.4 35.2

33 08/09/2010 20.2 77.1 258 21/04/2011 25.3 35.4

34 09/09/2010 21.6 72.9 259 22/04/2011 26.2 38.4

35 10/09/2010 22.5 70.3 260 23/04/2011 26.9 42.0

36 11/09/2010 20.8 67.7 261 24/04/2011 26.0 45.6

37 12/09/2010 19.1 73.8 262 25/04/2011 26.7 46.1

38 13/09/2010 21.8 71.8 263 26/04/2011 26.1 45.6

39 14/09/2010 20.4 77.4 264 27/04/2011 26.3 38.6

40 15/09/2010 21.8 78.9 265 28/04/2011 26.3 40.1

41 16/09/2010 21.0 70.5 266 29/04/2011 24.7 45.5
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Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

42 17/09/2010 17.1 88.6 267 30/04/2011 25.4 47.0

43 18/09/2010 20.7 84.7 268 01/05/2011 26.0 50.7

44 19/09/2010 22.3 81.0 269 02/05/2011 25.1 53.3

45 20/09/2010 22.5 76.0 270 03/05/2011 24.4 55.1

46 21/09/2010 19.7 77.1 271 04/05/2011 24.6 53.9

47 22/09/2010 22.0 77.9 272 05/05/2011 24.9 56.1

48 23/09/2010 18.8 80.8 273 06/05/2011 23.2 66.7

49 24/09/2010 20.6 84.6 274 07/05/2011 22.9 60.1

50 25/09/2010 19.9 77.4 275 08/05/2011 24.4 56.7

51 26/09/2010 18.8 72.8 276 09/05/2011 24.7 55.4

52 27/09/2010 18.0 85.1 277 10/05/2011 24.2 54.1

53 28/09/2010 20.4 75.8 278 11/05/2011 24.5 55.5

54 29/09/2010 16.7 63.1 279 12/05/2011 24.9 49.3

55 30/09/2010 17.0 66.1 280 13/05/2011 24.4 42.7

56 01/10/2010 16.7 63.8 281 14/05/2011 23.0 46.9

57 02/10/2010 17.5 69.2 282 15/05/2011 23.1 49.2

58 03/10/2010 18.3 72.2 283 16/05/2011 25.0 43.7

59 04/10/2010 17.7 72.1 284 17/05/2011 25.6 47.4

60 05/10/2010 18.5 66.3 285 18/05/2011 25.9 48.6

61 06/10/2010 18.8 68.9 286 19/05/2011 25.9 43.6

62 07/10/2010 19.8 74.3 287 20/05/2011 26.7 49.7

63 08/10/2010 21.8 75.3 288 21/05/2011 26.0 46.2

64 09/10/2010 20.8 79.5 289 22/05/2011 26.4 40.6

65 10/10/2010 19.6 67.6 290 23/05/2011 25.8 39.2

66 11/10/2010 19.5 66.0 291 24/05/2011 23.7 45.6

67 12/10/2010 21.8 62.3 292 25/05/2011 27.2 42.1

68 13/10/2010 17.4 68.1 293 26/05/2011 24.8 52.2

69 14/10/2010 15.4 74.9 294 27/05/2011 23.8 51.1

70 15/10/2010 17.3 75.7 295 28/05/2011 24.5 52.5

71 16/10/2010 19.2 75.5 296 29/05/2011 24.3 54.2

72 17/10/2010 19.3 76.5 297 30/05/2011 25.3 51.3

73 18/10/2010 18.2 69.8 298 31/05/2011 25.2 50.8

74 19/10/2010 20.1 76.3 299 01/06/2011 25.0 53.4

75 20/10/2010 20.8 75.3 300 02/06/2011 25.4 50.5

76 21/10/2010 19.4 71.0 301 03/06/2011 26.3 43.5

77 22/10/2010 20.9 73.5 302 04/06/2011 25.7 39.5

78 23/10/2010 19.5 70.3 303 05/06/2011 26.2 47.1

79 24/10/2010 20.9 70.5 304 06/06/2011 25.3 48.4

80 25/10/2010 19.8 73.9 305 07/06/2011 24.4 51.4

81 26/10/2010 18.3 65.1 306 08/06/2011 24.7 53.0

82 27/10/2010 18.1 59.3 307 09/06/2011 23.2 60.4
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Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

83 28/10/2010 16.4 59.9 308 10/06/2011 21.5 66.3

84 29/10/2010 13.3 87.9 309 11/06/2011 23.2 61.7

85 30/10/2010 16.7 77.1 310 12/06/2011 22.9 60.1

86 31/10/2010 21.6 78.6 311 13/06/2011 24.4 56.7

87 01/11/2010 21.8 80.2 312 14/06/2011 24.7 55.4

88 02/11/2010 20.5 78.7 313 15/06/2011 23.2 61.1

89 03/11/2010 16.0 75.8 314 16/06/2011 24.5 55.5

90 04/11/2010 16.1 79.2 315 17/06/2011 24.9 49.3

91 05/11/2010 12.6 74.7 316 18/06/2011 24.4 42.7

92 06/11/2010 13.1 75.4 317 19/06/2011 23.0 46.9

93 07/11/2010 13.1 75.6 318 20/06/2011 23.1 49.2

94 08/11/2010 12.1 66.0 319 21/06/2011 25.0 43.7

95 09/11/2010 13.2 64.9 320 22/06/2011 21.6 78.5

96 10/11/2010 13.4 62.4 321 23/06/2011 22.3 77.4

97 11/11/2010 14.5 62.4 322 24/06/2011 21.9 78.5

98 12/11/2010 17.2 72.6 323 25/06/2011 21.7 77.0

99 13/11/2010 15.1 64.0 324 26/06/2011 22.8 76.8

100 14/11/2010 17.1 65.7 325 27/06/2011 21.4 77.6

101 15/11/2010 17.6 68.6 326 28/06/2011 19.9 78.5

102 16/11/2010 16.4 64.7 327 29/06/2011 21.0 69.7

103 17/11/2010 16.6 67.2 328 30/06/2011 20.5 79.8

104 18/11/2010 14.5 74.7 329 01/07/2011 22.5 78.3

105 19/11/2010 17.5 69.4 330 02/07/2011 22.8 76.5

106 20/11/2010 17.5 67.7 331 03/07/2011 23.2 77.7

107 21/11/2010 16.9 66.4 332 04/07/2011 21.5 77.0

108 22/11/2010 17.4 65.2 333 05/07/2011 24.3 73.2

109 23/11/2010 17.4 60.1 334 06/07/2011 25.0 71.3

110 24/11/2010 16.3 62.8 335 07/07/2011 23.0 69.8

111 25/11/2010 16.0 62.1 336 08/07/2011 22.5 70.6

112 26/11/2010 19.8 72.9 337 09/07/2011 22.1 71.9

113 27/11/2010 18.7 77.6 338 10/07/2011 22.5 72.5

114 28/11/2010 18.9 73.1 339 11/07/2011 22.3 73.0

115 29/11/2010 17.7 65.7 340 12/07/2011 22.8 73.5

116 30/11/2010 15.9 66.1 341 13/07/2011 23.6 70.6

117 01/12/2010 14.7 72.9 342 14/07/2011 22.7 73.6

118 02/12/2010 14.9 58.8 343 15/07/2011 24.8 74.4

119 03/12/2010 13.1 62.1 344 16/07/2011 23.1 73.9

120 04/12/2010 11.9 61.0 345 17/07/2011 22.8 74.2

121 05/12/2010 13.4 68.6 346 18/07/2011 23.5 74.3

122 06/12/2010 11.9 68.7 347 19/07/2011 23.8 74.0

123 07/12/2010 14.9 76.0 348 20/07/2011 24.2 73.6
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diaria °C

Humedad 

Relativa 
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diaria °C
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124 08/12/2010 14.2 74.4 349 21/07/2011 24.7 73.1

125 09/12/2010 10.4 65.3 350 22/07/2011 25.0 71.3

126 10/12/2010 10.6 60.6 351 23/07/2011 23.0 69.8

127 11/12/2010 12.7 69.8 352 24/07/2011 22.5 70.6

128 12/12/2010 10.8 63.5 353 25/07/2011 22.1 71.9

129 13/12/2010 11.1 64.5 354 26/07/2011 25.2 68.2

130 14/12/2010 11.4 57.1 355 27/07/2011 25.2 67.9

131 15/12/2010 12.5 56.5 356 28/07/2011 24.3 68.4

132 16/12/2010 12.5 63.0 357 29/07/2011 23.9 70.0

133 17/12/2010 12.3 62.9 358 30/07/2011 23.6 71.2

134 18/12/2010 12.3 60.6 359 31/07/2011 19.4 71.0

135 19/12/2010 12.9 59.0 360 01/08/2011 20.9 73.5

136 20/12/2010 15.6 76.6 361 02/08/2011 19.5 70.3

137 21/12/2010 14.6 67.7 362 03/08/2011 20.9 70.5

138 22/12/2010 12.9 64.8 363 04/08/2011 19.8 73.9

139 23/12/2010 12.7 65.2 364 05/08/2011 18.3 73.5

140 24/12/2010 12.4 65.4 365 06/08/2011 17.2 78.5

141 25/12/2010 13.2 73.2 366 07/08/2011 19.1 69.3

142 26/12/2010 14.5 68.0 367 08/08/2011 20.3 71.5

143 27/12/2010 18.3 49.7 368 09/08/2011 21.0 64.8

144 28/12/2010 20.3 51.9 369 10/08/2011 21.0 64.6

145 29/12/2010 21.2 43.5 370 11/08/2011 18.5 84.1

146 30/12/2010 21.2 35.7 371 12/08/2011 19.0 79.0

147 31/12/2010 21.7 30.2 372 13/08/2011 19.0 79.2

148 01/01/2011 18.9 42.3 373 14/08/2011 20.3 71.5

149 02/01/2011 22.2 42.9 374 15/08/2011 21.0 64.8

150 03/01/2011 20.5 37.7 375 16/08/2011 21.0 64.6

151 04/01/2011 21.1 40.2 376 17/08/2011 18.3 73.5

152 05/01/2011 22.6 45.8 377 18/08/2011 17.2 78.5

153 06/01/2011 23.1 41.5 378 19/08/2011 19.1 69.3

154 07/01/2011 21.4 42.3 379 20/08/2011 18.8 73.5

155 08/01/2011 19.6 44.3 380 21/08/2011 18.9 78.3

156 09/01/2011 19.8 30.8 381 22/08/2011 18.2 75.6

157 10/01/2011 18.9 32.2 382 23/08/2011 18.5 80.5

158 11/01/2011 20.2 34.2 383 24/08/2011 20.3 78.2

159 12/01/2011 18.9 45.6 384 25/08/2011 20.0 76.0

160 13/01/2011 17.9 52.5 385 26/08/2011 22.1 70.0

161 14/01/2011 18.8 47.7 386 27/08/2011 20.5 71.1

162 15/01/2011 18.6 44.9 387 28/08/2011 23.4 64.8

163 16/01/2011 18.7 39.4 388 29/08/2011 23.5 62.1

164 17/01/2011 18.5 35.1 389 30/08/2011 22.0 64.8
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165 18/01/2011 20.7 34.1 390 31/08/2011 22.3 65.9

166 19/01/2011 18.1 31.5 391 01/09/2011 18.5 71.9

167 20/01/2011 20.0 33.7 392 02/09/2011 21.6 68.8

168 21/01/2011 19.4 39.4 393 03/09/2011 22.5 63.2

169 22/01/2011 19.5 37.9 394 04/09/2011 21.9 60.1

170 23/01/2011 18.8 33.5 395 05/09/2011 21.6 60.2

171 24/01/2011 17.6 35.3 396 06/09/2011 24.2 58.2

172 25/01/2011 19.1 35.9 397 07/09/2011 23.4 57.6

173 26/01/2011 18.2 38.1 398 08/09/2011 21.7 62.8

174 27/01/2011 21.3 37.9 399 09/09/2011 21.2 64.9

175 28/01/2011 20.1 43.3 400 10/09/2011 19.6 69.5

176 29/01/2011 18.2 47.0 401 11/09/2011 19.9 68.9

177 30/01/2011 18.1 41.3 402 12/09/2011 18.9 71.6

178 31/01/2011 18.8 38.5 403 13/09/2011 20.9 63.9

179 01/02/2011 19.6 33.1 404 14/09/2011 20.6 64.7

180 02/02/2011 18.9 37.6 405 15/09/2011 20.4 69.9

181 03/02/2011 20.7 43.8 406 16/09/2011 21.9 65.6

182 04/02/2011 17.2 46.5 407 17/09/2011 20.6 70.2

183 05/02/2011 20.9 46.0 408 18/09/2011 22.4 65.0

184 06/02/2011 20.7 46.0 409 19/09/2011 20.4 59.7

185 07/02/2011 20.4 42.1 410 20/09/2011 20.5 57.6

186 08/02/2011 20.5 42.6 411 21/09/2011 20.2 61.1

187 09/02/2011 23.3 38.2 412 22/09/2011 24.0 59.5

188 10/02/2011 20.3 41.3 413 23/09/2011 21.1 66.5

189 11/02/2011 22.0 42.2 414 24/09/2011 20.1 65.7

190 12/02/2011 21.7 44.9 415 25/09/2011 20.3 66.5

191 13/02/2011 22.2 42.9 416 26/09/2011 20.4 69.4

192 14/02/2011 20.0 33.7 417 27/09/2011 22.5 71.5

193 15/02/2011 20.5 37.7 418 28/09/2011 21.4 70.3

194 16/02/2011 19.4 39.4 419 29/09/2011 23.4 66.6

195 17/02/2011 21.1 40.2 420 30/09/2011 19.8 73.1

196 18/02/2011 19.5 37.9 421 01/10/2011 21.4 63.7

197 19/02/2011 22.6 45.8 422 02/10/2011 20.5 58.7

198 20/02/2011 18.8 33.5 423 03/10/2011 19.5 54.5

199 21/02/2011 23.1 41.5 424 04/10/2011 19.0 50.8

200 22/02/2011 17.6 35.3 425 05/10/2011 19.2 53.0

201 23/02/2011 21.4 42.3 426 06/10/2011 19.9 57.7

202 24/02/2011 19.1 35.9 427 07/10/2011 20.2 58.8

203 25/02/2011 19.6 44.3 428 08/10/2011 19.8 62.9

204 26/02/2011 18.2 38.1 429 09/10/2011 19.1 67.6

205 27/02/2011 19.8 30.8 430 10/10/2011 19.6 68.5
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206 28/02/2011 21.3 37.9 431 11/10/2011 20.6 65.7

207 01/03/2011 18.9 32.2 432 12/10/2011 19.3 67.2

208 02/03/2011 20.1 43.3 433 13/10/2011 19.6 69.0

209 03/03/2011 20.2 34.2 434 14/10/2011 21.6 56.7

210 04/03/2011 18.2 47.0 435 15/10/2011 20.6 56.5

211 05/03/2011 19.1 46.0 436 16/10/2011 20.9 58.0

212 06/03/2011 18.2 41.7 437 17/10/2011 21.4 53.6

213 07/03/2011 18.1 53.1 438 18/10/2011 21.7 55.4

214 08/03/2011 19.0 38.9 439 19/10/2011 22.5 56.9

215 09/03/2011 19.0 48.1 440 20/10/2011 21.4 56.0

216 10/03/2011 19.8 33.5 441 21/10/2011 21.6 52.8

217 11/03/2011 18.8 45.3 442 22/10/2011 21.8 56.6

218 12/03/2011 19.1 38.0 443 23/10/2011 21.2 58.5

219 13/03/2011 18.9 39.7 444 24/10/2011 23.1 51.9

220 14/03/2011 20.9 44.3 445 25/10/2011 21.0 48.5

221 15/03/2011 18.6 35.5 446 26/10/2011 21.0 44.1

222 16/03/2011 17.4 47.0 447 27/10/2011 21.0 51.8

223 17/03/2011 20.9 34.5 448 28/10/2011 20.4 56.5

224 18/03/2011 21.1 46.4 449 29/10/2011 19.6 58.4

225 19/03/2011 18.3 31.8 450 30/10/2011 18.3 62.3

451 31/10/2011 18.4 51.8
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8.2. ANEXO B. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO DIARIA, 

REGISTRADA CON UN DATALOGGER EN INVERNADERO, DURANTE 25 

MESES, PARA EL EXPERIMENTO CON SEMILLAS DE NANCHE DE 

TEJUPILCO, ESTADO DE MÉXICO. 
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Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 
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promedio 
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Lectura Fecha

Temperatura 

promedio 

diaria °C

Humedad 

Relativa 

promedio 

diaria %

1 01/10/2010 21.4 63.7 369 04/10/2011 19.5 52.3

2 02/10/2010 20.5 58.7 370 05/10/2011 20.0 55.1

3 03/10/2010 19.5 54.5 371 06/10/2011 20.9 60.6

4 04/10/2010 19.0 50.8 372 07/10/2011 20.8 60.6

5 05/10/2010 19.2 53.0 373 08/10/2011 21.0 66.7

6 06/10/2010 19.9 57.7 374 09/10/2011 19.5 68.9

7 07/10/2010 20.2 58.8 375 10/10/2011 19.8 69.2

8 08/10/2010 19.8 62.9 376 11/10/2011 22.0 70.3

9 09/10/2010 19.1 67.6 377 12/10/2011 20.9 72.5

10 10/10/2010 19.6 68.5 378 13/10/2011 20.2 71.1

11 11/10/2010 20.6 65.7 379 14/10/2011 21.0 55.0

12 12/10/2010 19.3 67.2 380 15/10/2011 19.5 53.7

13 13/10/2010 19.6 69.0 381 16/10/2011 20.7 57.4

14 14/10/2010 21.6 56.7 382 17/10/2011 22.7 56.9

15 15/10/2010 20.6 56.5 383 18/10/2011 22.7 58.1

16 16/10/2010 20.9 58.0 384 19/10/2011 23.0 58.0

17 17/10/2010 21.4 53.6 385 20/10/2011 23.4 61.0

18 18/10/2010 21.7 55.4 386 21/10/2011 21.8 53.4

19 19/10/2010 22.5 56.9 387 22/10/2011 22.8 59.4

20 20/10/2010 21.4 56.0 388 23/10/2011 21.8 60.2

21 21/10/2010 21.6 52.8 389 24/10/2011 24.5 55.0

22 22/10/2010 21.8 56.6 390 25/10/2011 21.4 49.4

23 23/10/2010 21.2 58.5 391 26/10/2011 21.2 44.6

24 24/10/2010 23.1 51.9 392 27/10/2011 22.5 55.4

25 25/10/2010 21.0 48.5 393 28/10/2011 22.0 61.0

26 26/10/2010 21.0 44.1 394 29/10/2011 20.2 60.2

27 27/10/2010 21.0 51.8 395 30/10/2011 17.8 60.4

28 28/10/2010 20.4 56.5 396 31/10/2011 17.4 49.2

29 29/10/2010 19.6 58.4 397 01/11/2011 17.8 54.9

30 30/10/2010 18.3 62.3 398 02/11/2011 15.0 60.1

31 31/10/2010 18.4 51.8 399 03/11/2011 16.1 60.7

32 01/11/2010 17.9 55.5 400 04/11/2011 16.4 73.5

33 02/11/2010 15.5 62.0 401 05/11/2011 18.4 72.2

34 03/11/2010 17.0 63.9 402 06/11/2011 18.3 76.3

35 04/11/2010 16.6 74.2 403 07/11/2011 18.0 60.5

36 05/11/2010 17.4 74.7 404 08/11/2011 21.4 62.7

37 06/11/2010 17.4 72.7 405 09/11/2011 20.6 58.7

38 07/11/2010 17.6 59.3 406 10/11/2011 21.9 57.3

39 08/11/2010 19.7 57.5 407 11/11/2011 20.8 56.7

40 09/11/2010 20.4 58.1 408 12/11/2011 21.2 58.5

41 10/11/2010 20.8 54.6 409 13/11/2011 19.6 61.8
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42 11/11/2010 20.2 55.1 410 14/11/2011 20.0 59.7

43 12/11/2010 20.0 55.2 411 15/11/2011 20.5 60.8

44 13/11/2010 19.2 60.6 412 16/11/2011 20.7 62.7

45 14/11/2010 19.8 59.1 413 17/11/2011 20.2 58.3

46 15/11/2010 19.1 56.9 414 18/11/2011 20.7 53.5

47 16/11/2010 19.2 58.1 415 19/11/2011 20.5 45.9

48 17/11/2010 20.0 57.7 416 20/11/2011 18.9 48.2

49 18/11/2010 20.5 53.0 417 21/11/2011 18.5 57.3

50 19/11/2010 20.1 45.0 418 22/11/2011 20.1 62.7

51 20/11/2010 18.3 46.8 419 23/11/2011 18.9 60.4

52 21/11/2010 17.8 55.1 420 24/11/2011 20.3 56.1

53 22/11/2010 19.2 59.7 421 25/11/2011 17.5 56.7

54 23/11/2010 18.3 58.7 422 26/11/2011 18.1 53.5

55 24/11/2010 19.1 52.9 423 27/11/2011 19.3 53.5

56 25/11/2010 17.1 55.6 424 28/11/2011 19.9 60.5

57 26/11/2010 17.9 53.0 425 29/11/2011 21.7 55.7

58 27/11/2010 18.0 50.0 426 30/11/2011 19.8 49.9

59 28/11/2010 18.4 56.1 427 01/12/2011 17.4 50.5

60 29/11/2010 21.1 54.1 428 02/12/2011 18.8 49.1

61 30/11/2010 20.4 51.5 429 03/12/2011 20.5 47.2

62 01/12/2010 18.3 53.2 430 04/12/2011 20.1 43.7

63 02/12/2010 19.0 49.6 431 05/12/2011 18.5 46.0

64 03/12/2010 19.3 44.5 432 06/12/2011 20.8 53.8

65 04/12/2010 19.2 41.6 433 07/12/2011 18.0 47.3

66 05/12/2010 18.2 45.1 434 08/12/2011 19.0 44.9

67 06/12/2010 19.0 49.3 435 09/12/2011 19.4 46.1

68 07/12/2010 17.9 46.8 436 10/12/2011 20.6 51.6

69 08/12/2010 18.1 42.8 437 11/12/2011 19.8 47.4

70 09/12/2010 18.8 44.7 438 12/12/2011 20.0 49.3

71 10/12/2010 19.5 48.7 439 13/12/2011 17.9 60.7

72 11/12/2010 19.4 46.4 440 14/12/2011 21.8 57.7

73 12/12/2010 19.8 48.8 441 15/12/2011 20.3 56.8

74 13/12/2010 16.7 56.8 442 16/12/2011 19.9 45.3

75 14/12/2010 20.2 53.4 443 17/12/2011 18.7 38.9

76 15/12/2010 19.8 55.2 444 18/12/2011 18.7 50.2

77 16/12/2010 20.5 46.7 445 19/12/2011 19.1 47.9

78 17/12/2010 19.7 40.9 446 20/12/2011 17.4 49.9

79 18/12/2010 18.9 50.7 447 21/12/2011 17.0 52.2

80 19/12/2010 19.7 49.4 448 22/12/2011 16.7 60.7

81 20/12/2010 18.3 52.5 449 23/12/2011 19.6 54.7

82 21/12/2010 17.2 52.8 450 24/12/2011 19.7 45.8
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83 22/12/2010 15.8 57.2 451 25/12/2011 21.3 51.1

84 23/12/2010 18.6 52.1 452 26/12/2011 17.6 51.7

85 24/12/2010 19.3 44.9 453 27/12/2011 19.0 49.2

86 25/12/2010 19.6 46.9 454 28/12/2011 19.8 42.3

87 26/12/2010 17.5 51.2 455 29/12/2011 19.7 50.5

88 27/12/2010 18.1 46.9 456 30/12/2011 17.1 56.6

89 28/12/2010 19.2 41.1 457 31/12/2011 17.4 53.3

90 29/12/2010 18.6 47.7 458 01/01/2012 20.1 58.4

91 30/12/2010 16.7 55.5 459 02/01/2012 15.4 69.9

92 31/12/2010 17.2 52.8 460 03/01/2012 17.8 59.0

93 01/01/2011 18.8 54.6 461 04/01/2012 19.0 58.0

94 02/01/2011 14.3 64.8 462 05/01/2012 18.0 59.3

95 03/01/2011 17.6 58.4 463 06/01/2012 18.7 56.3

96 04/01/2011 18.8 57.5 464 07/01/2012 18.1 61.7

97 05/01/2011 17.7 58.1 465 08/01/2012 17.8 59.5

98 06/01/2011 18.2 54.7 466 09/01/2012 21.6 51.0

99 07/01/2011 17.4 59.3 467 10/01/2012 21.9 49.1

100 08/01/2011 17.0 56.7 468 11/01/2012 21.2 50.1

101 09/01/2011 21.0 49.5 469 12/01/2012 20.6 50.3

102 10/01/2011 20.6 46.3 470 13/01/2012 22.6 54.1

103 11/01/2011 20.8 49.1 471 14/01/2012 23.3 52.7

104 12/01/2011 20.4 49.8 472 15/01/2012 21.9 48.3

105 13/01/2011 21.1 50.6 473 16/01/2012 20.1 47.9

106 14/01/2011 21.6 48.8 474 17/01/2012 16.0 38.6

107 15/01/2011 21.2 46.9 475 18/01/2012 14.9 43.0

108 16/01/2011 20.7 49.4 476 19/01/2012 18.5 46.7

109 17/01/2011 16.8 40.6 477 20/01/2012 17.0 49.2

110 18/01/2011 15.0 43.5 478 21/01/2012 14.7 48.8

111 19/01/2011 17.5 44.1 479 22/01/2012 17.5 58.7

112 20/01/2011 16.2 46.9 480 23/01/2012 17.7 56.5

113 21/01/2011 14.4 47.9 481 24/01/2012 19.4 53.5

114 22/01/2011 16.1 53.8 482 25/01/2012 18.4 48.1

115 23/01/2011 17.5 55.9 483 26/01/2012 19.5 41.9

116 24/01/2011 18.5 50.9 484 27/01/2012 21.4 44.1

117 25/01/2011 17.9 46.7 485 28/01/2012 17.9 64.1

118 26/01/2011 18.4 39.5 486 29/01/2012 19.2 66.9

119 27/01/2011 21.0 43.2 487 30/01/2012 19.1 61.9

120 28/01/2011 17.7 63.5 488 31/01/2012 18.4 56.7

121 29/01/2011 18.0 62.5 489 01/02/2012 18.0 52.8

122 30/01/2011 17.7 57.3 490 02/02/2012 17.7 54.2

123 31/01/2011 17.8 55.1 491 03/02/2012 17.7 58.5
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124 01/02/2011 18.5 54.4 492 04/02/2012 17.3 59.1

125 02/02/2011 18.7 57.0 493 05/02/2012 17.3 60.4

126 03/02/2011 17.9 59.1 494 06/02/2012 18.9 56.8

127 04/02/2011 17.9 60.9 495 07/02/2012 20.8 60.2

128 05/02/2011 18.2 63.6 496 08/02/2012 21.0 57.4

129 06/02/2011 19.1 57.4 497 09/02/2012 20.2 60.1

130 07/02/2011 19.6 56.8 498 10/02/2012 21.6 64.7

131 08/02/2011 20.0 54.7 499 11/02/2012 20.3 53.7

132 09/02/2011 19.8 59.0 500 12/02/2012 20.4 48.9

133 10/02/2011 19.8 59.4 501 13/02/2012 20.1 47.3

134 11/02/2011 20.1 53.1 502 14/02/2012 20.5 52.0

135 12/02/2011 19.4 46.6 503 15/02/2012 19.9 52.7

136 13/02/2011 19.5 45.9 504 16/02/2012 19.3 55.5

137 14/02/2011 19.3 49.0 505 17/02/2012 18.8 63.5

138 15/02/2011 19.5 51.7 506 18/02/2012 20.8 63.3

139 16/02/2011 19.1 54.9 507 19/02/2012 20.4 56.2

140 17/02/2011 17.6 59.4 508 20/02/2012 21.0 50.2

141 18/02/2011 19.2 58.6 509 21/02/2012 21.0 51.1

142 19/02/2011 20.2 55.7 510 22/02/2012 21.3 50.3

143 20/02/2011 20.8 49.7 511 23/02/2012 21.5 50.1

144 21/02/2011 20.6 50.1 512 24/02/2012 22.1 52.8

145 22/02/2011 20.7 48.9 513 25/02/2012 20.9 47.5

146 23/02/2011 20.6 48.2 514 26/02/2012 20.3 38.3

147 24/02/2011 21.0 50.3 515 27/02/2012 21.2 29.9

148 25/02/2011 20.3 46.1 516 28/02/2012 22.6 36.4

149 26/02/2011 19.1 36.2 517 29/02/2012 21.2 32.7

150 27/02/2011 20.8 29.3 518 01/03/2012 22.8 44.4

151 28/02/2011 22.4 36.0 519 02/03/2012 21.9 33.4

152 01/03/2011 19.8 30.5 520 03/03/2012 18.5 43.3

153 02/03/2011 21.1 41.2 521 04/03/2012 19.0 41.5

154 03/03/2011 21.3 32.5 522 05/03/2012 19.0 39.2

155 04/03/2011 19.1 44.6 523 06/03/2012 20.1 53.4

156 05/03/2011 20.0 43.7 524 07/03/2012 21.0 38.8

157 06/03/2011 19.2 39.6 525 08/03/2012 20.3 46.6

158 07/03/2011 19.0 50.4 526 09/03/2012 22.6 34.7

159 08/03/2011 20.0 36.9 527 10/03/2012 20.0 43.5

160 09/03/2011 19.9 45.7 528 11/03/2012 21.1 37.9

161 10/03/2011 20.8 31.8 529 12/03/2012 20.5 38.9

162 11/03/2011 19.8 43.1 530 13/03/2012 23.3 44.6

163 12/03/2011 20.1 36.1 531 14/03/2012 20.0 34.4

164 13/03/2011 19.9 37.8 532 15/03/2012 18.4 45.1
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165 14/03/2011 21.9 42.1 533 16/03/2012 23.5 35.0

166 15/03/2011 19.6 33.7 534 17/03/2012 23.9 47.7

167 16/03/2011 18.3 44.7 535 18/03/2012 19.8 31.1

168 17/03/2011 21.9 32.7 536 19/03/2012 23.4 47.1

169 18/03/2011 22.2 44.1 537 20/03/2012 22.5 41.4

170 19/03/2011 19.2 30.2 538 21/03/2012 23.6 44.0

171 20/03/2011 24.2 48.6 539 22/03/2012 24.9 43.2

172 21/03/2011 23.7 43.6 540 23/03/2012 22.7 42.7

173 22/03/2011 23.8 44.4 541 24/03/2012 25.0 46.9

174 23/03/2011 25.7 44.5 542 25/03/2012 28.8 42.7

175 24/03/2011 23.9 45.0 543 26/03/2012 29.3 57.0

176 25/03/2011 25.3 47.4 544 27/03/2012 28.6 43.7

177 26/03/2011 27.2 40.3 545 28/03/2012 27.4 64.2

178 27/03/2011 27.9 54.3 546 29/03/2012 26.7 58.3

179 28/03/2011 28.1 42.8 547 30/03/2012 26.5 54.9

180 29/03/2011 25.2 58.9 548 31/03/2012 29.0 47.2

181 30/03/2011 26.4 57.7 549 01/04/2012 26.1 51.6

182 31/03/2011 25.3 52.3 550 02/04/2012 25.1 55.7

183 01/04/2011 28.2 45.8 551 03/04/2012 26.3 55.3

184 02/04/2011 24.6 48.6 552 04/04/2012 28.3 54.9

185 03/04/2011 24.6 54.6 553 05/04/2012 28.1 57.2

186 04/04/2011 26.0 54.7 554 06/04/2012 25.0 54.9

187 05/04/2011 26.4 51.3 555 07/04/2012 24.7 49.4

188 06/04/2011 26.0 52.9 556 08/04/2012 24.4 43.8

189 07/04/2011 24.7 54.4 557 09/04/2012 21.3 46.6

190 08/04/2011 24.4 55.6 558 10/04/2012 21.3 52.2

191 09/04/2011 25.5 51.9 559 11/04/2012 22.5 52.4

192 10/04/2011 25.5 52.7 560 12/04/2012 22.9 49.1

193 11/04/2011 23.0 54.0 561 13/04/2012 22.6 50.6

194 12/04/2011 23.7 52.4 562 14/04/2012 21.4 52.0

195 13/04/2011 25.7 51.1 563 15/04/2012 21.1 53.2

196 14/04/2011 25.5 45.8 564 16/04/2012 22.1 49.7

197 15/04/2011 25.1 45.6 565 17/04/2012 22.1 50.5

198 16/04/2011 23.7 44.8 566 18/04/2012 19.9 51.7

199 17/04/2011 23.2 40.1 567 19/04/2012 20.5 50.1

200 18/04/2011 23.8 36.6 568 20/04/2012 22.3 48.9

201 19/04/2011 24.0 34.6 569 21/04/2012 22.1 43.8

202 20/04/2011 25.6 33.4 570 22/04/2012 21.8 43.6

203 21/04/2011 26.6 33.6 571 23/04/2012 20.6 42.9

204 22/04/2011 27.5 36.5 572 24/04/2012 20.1 38.4

205 23/04/2011 28.3 39.9 573 25/04/2012 20.6 35.0
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206 24/04/2011 27.3 43.4 574 26/04/2012 20.8 33.1

207 25/04/2011 28.0 43.8 575 27/04/2012 22.2 32.0

208 26/04/2011 27.4 43.3 576 28/04/2012 23.0 32.2

209 27/04/2011 27.6 36.6 577 29/04/2012 23.8 34.9

210 28/04/2011 27.6 38.1 578 30/04/2012 24.5 38.2

211 29/04/2011 25.9 43.3 579 01/05/2012 23.6 41.5

212 30/04/2011 26.7 44.7 580 02/05/2012 24.3 41.9

213 01/05/2011 27.3 48.1 581 03/05/2012 23.7 41.4

214 02/05/2011 26.3 50.7 582 04/05/2012 23.9 35.1

215 03/05/2011 25.6 52.3 583 05/05/2012 23.9 36.4

216 04/05/2011 25.8 51.2 584 06/05/2012 22.4 41.4

217 05/05/2011 26.2 53.3 585 07/05/2012 23.1 42.7

218 06/05/2011 24.3 63.4 586 08/05/2012 23.6 46.0

219 07/05/2011 24.1 57.1 587 09/05/2012 22.8 48.5

220 08/05/2011 25.6 53.9 588 10/05/2012 22.2 50.1

221 09/05/2011 25.9 52.6 589 11/05/2012 22.3 49.0

222 10/05/2011 25.5 51.4 590 12/05/2012 22.7 51.0

223 11/05/2011 25.8 52.7 591 13/05/2012 21.1 56.1

224 12/05/2011 26.1 46.9 592 14/05/2012 20.8 54.6

225 13/05/2011 25.7 40.6 593 15/05/2012 22.2 51.6

226 14/05/2011 24.1 44.6 594 16/05/2012 22.5 50.3

227 15/05/2011 24.2 46.7 595 17/05/2012 21.1 55.5

228 16/05/2011 26.2 41.5 596 18/05/2012 22.3 50.5

229 17/05/2011 26.9 45.0 597 19/05/2012 22.6 44.9

230 18/05/2011 27.2 46.2 598 20/05/2012 22.2 38.8

231 19/05/2011 27.2 41.4 599 21/05/2012 20.9 42.7

232 20/05/2011 28.0 47.3 600 22/05/2012 21.0 44.7

233 21/05/2011 27.3 43.9 601 23/05/2012 22.7 39.8

234 22/05/2011 27.7 38.6 602 24/05/2012 23.3 43.0

235 23/05/2011 27.1 37.2 603 25/05/2012 23.5 44.2

236 24/05/2011 24.9 43.3 604 26/05/2012 23.6 39.6

237 25/05/2011 28.6 40.0 605 27/05/2012 24.2 45.2

238 26/05/2011 26.0 49.6 606 28/05/2012 23.6 42.0

239 27/05/2011 25.0 48.5 607 29/05/2012 24.0 37.0

240 28/05/2011 25.7 49.8 608 30/05/2012 23.4 29.3

241 29/05/2011 25.6 51.5 609 31/05/2012 23.9 32.9

242 30/05/2011 26.5 48.7 610 01/06/2012 24.8 38.3

243 31/05/2011 26.5 48.2 611 02/06/2012 22.5 47.4

244 01/06/2011 26.3 50.7 612 03/06/2012 21.6 51.0

245 02/06/2011 26.7 48.0 613 04/06/2012 22.3 47.7

246 03/06/2011 27.6 41.3 614 05/06/2012 22.1 49.3
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247 04/06/2011 27.0 37.5 615 06/06/2012 23.0 46.6

248 05/06/2011 27.6 44.8 616 07/06/2012 22.9 46.2

249 06/06/2011 26.5 46.0 617 08/06/2012 22.8 48.5

250 07/06/2011 25.6 48.8 618 09/06/2012 23.1 55.9

251 08/06/2011 25.9 50.4 619 10/06/2012 23.9 59.5

252 09/06/2011 24.4 57.4 620 11/06/2012 23.3 55.9

253 10/06/2011 22.5 63.0 621 12/06/2012 23.9 52.8

254 11/06/2011 24.3 58.6 622 13/06/2012 23.0 54.0

255 12/06/2011 24.1 57.1 623 14/06/2012 22.2 56.7

256 13/06/2011 25.6 53.9 624 15/06/2012 22.5 58.2

257 14/06/2011 25.9 52.6 625 16/06/2012 21.1 54.9

258 15/06/2011 24.4 58.0 626 17/06/2012 19.5 60.3

259 16/06/2011 25.8 52.7 627 18/06/2012 19.5 66.7

260 17/06/2011 26.1 46.9 628 19/06/2012 20.6 63.8

261 18/06/2011 25.7 40.6 629 20/06/2012 18.9 66.5

262 19/06/2011 24.1 44.6 630 21/06/2012 18.6 69.3

263 20/06/2011 24.2 46.7 631 22/06/2012 19.2 69.2

264 21/06/2011 26.2 41.5 632 23/06/2012 20.2 70.1

265 22/06/2011 22.7 54.6 633 24/06/2012 20.2 72.9

266 23/06/2011 23.4 63.5 634 25/06/2012 19.8 70.0

267 24/06/2011 23.0 64.6 635 26/06/2012 20.5 63.1

268 25/06/2011 22.8 68.2 636 27/06/2012 20.8 66.0

269 26/06/2011 23.9 73.0 637 28/06/2012 21.2 66.7

270 27/06/2011 22.4 73.7 638 29/06/2012 19.7 71.4

271 28/06/2011 20.9 74.5 639 30/06/2012 20.2 70.4

272 29/06/2011 22.1 66.2 640 01/07/2012 19.9 71.4

273 30/06/2011 21.6 75.8 641 02/07/2012 19.7 70.0

274 01/07/2011 23.6 74.4 642 03/07/2012 20.7 69.8

275 02/07/2011 23.9 72.7 643 04/07/2012 19.4 70.6

276 03/07/2011 24.3 73.8 644 05/07/2012 18.1 71.3

277 04/07/2011 22.6 73.2 645 06/07/2012 19.1 72.4

278 05/07/2011 25.5 69.6 646 07/07/2012 18.7 72.6

279 06/07/2011 26.3 67.7 647 08/07/2012 20.4 71.2

280 07/07/2011 24.1 66.3 648 09/07/2012 20.7 69.5

281 08/07/2011 23.6 67.1 649 10/07/2012 21.1 70.7

282 09/07/2011 23.2 68.3 650 11/07/2012 19.6 70.0

283 10/07/2011 23.6 68.9 651 12/07/2012 22.0 66.6

284 11/07/2011 23.4 69.3 652 13/07/2012 22.7 64.8

285 12/07/2011 23.9 69.8 653 14/07/2012 20.9 63.5

286 13/07/2011 24.8 67.0 654 15/07/2012 20.4 64.2

287 14/07/2011 23.8 69.9 655 16/07/2012 20.1 65.4
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288 15/07/2011 26.0 70.7 656 17/07/2012 20.5 65.9

289 16/07/2011 24.3 70.2 657 18/07/2012 20.2 66.3

290 17/07/2011 23.9 70.5 658 19/07/2012 20.7 66.8

291 18/07/2011 24.7 70.6 659 20/07/2012 21.5 66.9

292 19/07/2011 25.0 70.3 660 21/07/2012 20.6 66.9

293 20/07/2011 25.4 69.9 661 22/07/2012 22.5 67.6

294 21/07/2011 26.0 69.4 662 23/07/2012 21.0 67.2

295 22/07/2011 26.3 71.7 663 24/07/2012 20.7 67.5

296 23/07/2011 24.1 76.3 664 25/07/2012 21.4 67.6

297 24/07/2011 23.6 73.1 665 26/07/2012 21.7 67.3

298 25/07/2011 23.2 68.3 666 27/07/2012 22.0 66.9

299 26/07/2011 26.5 64.8 667 28/07/2012 22.5 66.4

300 27/07/2011 26.5 64.5 668 29/07/2012 22.4 65.5

301 28/07/2011 25.6 64.9 669 30/07/2012 22.9 64.9

302 29/07/2011 25.1 66.5 670 31/07/2012 23.4 63.6

303 30/07/2011 24.7 67.6 671 01/08/2012 23.0 62.5

304 31/07/2011 20.3 67.4 672 02/08/2012 22.9 62.0

305 01/08/2011 22.0 69.8 673 03/08/2012 22.9 61.7

306 02/08/2011 20.5 66.8 674 04/08/2012 22.1 62.1

307 03/08/2011 21.9 67.0 675 05/08/2012 21.7 63.6

308 04/08/2011 20.8 70.2 676 06/08/2012 21.4 64.7

309 05/08/2011 19.2 69.9 677 07/08/2012 22.4 65.5

310 06/08/2011 18.0 74.6 678 08/08/2012 23.7 64.4

311 07/08/2011 20.1 65.9 679 09/08/2012 23.0 63.4

312 08/08/2011 21.3 67.9 680 10/08/2012 20.8 63.3

313 09/08/2011 22.0 61.6 681 11/08/2012 19.2 63.9

314 10/08/2011 22.1 61.4 682 12/08/2012 18.0 65.0

315 11/08/2011 18.5 84.1 683 13/08/2012 18.8 68.4

316 12/08/2011 19.0 79.0 684 14/08/2012 21.5 65.8

317 13/08/2011 19.0 79.2 685 15/08/2012 22.0 68.0

318 14/08/2011 20.3 71.5 686 16/08/2012 21.5 65.9

319 15/08/2011 21.0 64.8 687 17/08/2012 19.9 70.2

320 16/08/2011 21.0 64.6 688 18/08/2012 17.4 69.3

321 17/08/2011 18.3 73.5 689 19/08/2012 20.1 72.8

322 18/08/2011 17.2 78.5 690 20/08/2012 19.4 75.7

323 19/08/2011 19.1 69.3 691 21/08/2012 20.0 73.0

324 20/08/2011 18.8 73.5 692 22/08/2012 18.6 77.1

325 21/08/2011 18.9 78.3 693 23/08/2012 18.6 71.3

326 22/08/2011 18.2 75.6 694 24/08/2012 21.8 73.7

327 23/08/2011 18.5 80.5 695 25/08/2012 21.6 72.1

328 24/08/2011 20.3 78.2 696 26/08/2012 22.8 72.1
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329 25/08/2011 20.0 76.0 697 27/08/2012 19.8 68.9

330 26/08/2011 22.1 70.0 698 28/08/2012 22.2 61.5

331 27/08/2011 20.5 71.1 699 29/08/2012 23.2 61.5

332 28/08/2011 23.4 64.8 700 30/08/2012 21.3 62.8

333 29/08/2011 23.5 62.1 701 31/08/2012 21.2 62.6

334 30/08/2011 22.0 64.8 702 01/09/2012 18.3 71.2

335 31/08/2011 22.3 65.9 703 02/09/2012 22.8 72.9

336 01/09/2011 18.5 71.9 704 03/09/2012 23.6 66.4

337 02/09/2011 21.6 68.8 705 04/09/2012 22.4 61.3

338 03/09/2011 22.5 63.2 706 05/09/2012 23.5 65.6

339 04/09/2011 21.9 60.1 707 06/09/2012 24.5 58.8

340 05/09/2011 21.6 60.2 708 07/09/2012 24.5 60.5

341 06/09/2011 24.2 58.2 709 08/09/2012 22.3 64.7

342 07/09/2011 23.4 57.6 710 09/09/2012 22.4 68.8

343 08/09/2011 21.7 62.8 711 10/09/2012 20.0 70.9

344 09/09/2011 21.2 64.9 712 11/09/2012 20.1 69.6

345 10/09/2011 19.6 69.5 713 12/09/2012 20.2 76.6

346 11/09/2011 19.9 68.9 714 13/09/2012 22.5 69.0

347 12/09/2011 18.9 71.6 715 14/09/2012 20.8 65.3

348 13/09/2011 20.9 63.9 716 15/09/2012 20.6 70.6

349 14/09/2011 20.6 64.7 717 16/09/2012 22.4 66.9

350 15/09/2011 20.4 69.9 718 17/09/2012 21.2 72.3

351 16/09/2011 21.9 65.6 719 18/09/2012 23.3 67.6

352 17/09/2011 20.6 70.2 720 19/09/2012 21.4 62.7

353 18/09/2011 22.4 65.0 721 20/09/2012 21.1 59.4

354 19/09/2011 20.4 59.7 722 21/09/2012 21.5 64.7

355 20/09/2011 20.5 57.6 723 22/09/2012 24.5 60.7

356 21/09/2011 20.2 61.1 724 23/09/2012 21.3 67.2

357 22/09/2011 24.0 59.5 725 24/09/2012 21.5 70.3

358 23/09/2011 21.1 66.5 726 25/09/2012 22.0 71.8

359 24/09/2011 20.1 65.7 727 26/09/2012 21.1 71.5

360 25/09/2011 20.3 66.5 728 27/09/2012 21.8 69.3

361 26/09/2011 20.4 69.4 729 28/09/2012 20.4 66.8

362 27/09/2011 22.5 71.5 730 29/09/2012 23.2 65.9

363 28/09/2011 21.4 70.3 731 30/09/2012 21.0 77.5

364 29/09/2011 23.4 66.6 732 01/10/2012 22.7 67.5

365 30/09/2011 19.8 73.1 733 02/10/2012 21.1 60.5

366 01/10/2011 21.6 64.3 734 03/10/2012 21.7 60.6

367 02/10/2011 20.7 59.3 735 04/10/2012 19.7 52.9

368 03/10/2011 19.9 55.6 736 05/10/2012 21.0 57.9
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