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Protocolo para Proyecto de Investigacién 2018 022

1.-Titulo del proyecto Presupuesto solicitado:

| Prediccion de la Humedad en Equilibrio y Deterioro en Semillas de Especies de Zonas $75,000.00
| Aridas y Semidridas

2.- Introduccion

F Mésl 'd_e la mi_ta_d del territorio nacional esta ocupado por recursos vegetales de zonas aridas y
| semiaridas (Davila et al., 2002; Flores-Villela y Geréz, 1994), esto representa al menos 100 millones de
| hec_téreas, en las cuales se desarrollan diez tipos distintos de matorrales xerdfilos, asi como una gran
avanedad de pastizales y vegetacion haldfila (Rzedowski, 1993). Ademas, como sucede en gran parte |
| del territorio mexicano, en estas regiones se encuentra una gran riqueza de especies y una gran
| cantidad de endemismos. Las formas de vida y los patrones de diversificacion de muchos grupos!
| taxondmicos que se originaron en otras regiones, alcanzan sus maximos niveles de diversidad, |
| abundancia e importancia en las regiones secas (Davila et al., 2002 Davila y Herrera-MacBryde, |
| 1997). i
'Los bancos de semillas son indispensables en ambientes semiaridos por ser la via principal de
regeneracion para las comunidades vegetales en estos ecosistemas. El banco de semillas y sus|
|caracteristicas de regeneracion varian entre las especies, ademés que se considera como una|
| estructura, que se establece dentro de una estrategia global de conservacién de recursos genéticos, y f,
| cuyos objetivos son los propios de la conservacion genética y la disponibilidad de semilla para|
| satisfacer la demanda necesaria, semilla que debe de almacenarse y conservarse sin que pierda sus
| atributos de calidad (genética, fisica, fisiologica y sanitaria), es por ello que estos centros deben ser |
considerados parte fundamental en la conservacion de semillas hasta el momento de su utilizacion.
Las semillas almacenadas estan sujetas a diversos cambios uno de ellos es la pérdida de Ia calidad |
| fisiologica lo que ocasiona su deterioro, sin embargo cuando el almacenamiento es llevado a cabo bajo
| condiciones favorables se pueden almacenar por largos periodos sin que presente éste problema, los
| factores mas importantes que afectan el almacenamiento de semillas son la humedad relativa, Ia};
temperatura y la condicion de la semilla. 1
Semillas con niveles seguros de humedad para su almacenamiento tendrd bajos o insignificantes !
problemas, la humedad del ambiente (humedad relativa) y la temperatura influyen en el contenido de
humedad. El contenido de humedad y ia temperatura presenta una correlaciéon negativa con la

| longevidad de la semilla. |
 El conocimiento de la humedad en equilibrio de las semillas bajo diferentes condiciones ambientales,

Tpermite establecer los tiempos de almacenamiento seguro durante un tiempo determinado. El
Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE) es el contenido de humedad que un producto alcanza,
cuando se deja durante un tiempo suficientemente bajo condiciones de temperatura y humedad del|
aire. La palabra equilibrio se refiere a que el producto no intercambia humedad con el aire que lo|
rodea. El CHE es de gran importancia en el proceso de secado, procesamiento y almacenamiento

semillas.
Actualmente México cuenta con 37 bancos de germoplasma forestal (BGF) para almacenamiento de

semillas a mediano plazo y 17 centros de almacenamiento temporal de germoplasma forestal
 (CATGF), mismos que en conjunto tienen una capacidad de almacenamiento de 235 toneladas (FAO-
CONAFOR, 2011), 28 de éstos Bancos corresponden la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), los
cuales 10 de ellos resguardan semillas de especies de zonas aridas sin embargo, el personal técnico
de estos centros no cuentan con la informacion necesaria para el manejo de condiciones basicas de
almacenamiento, ya que todos estos bancos resguardan una gran diversidad de especies (hasta 52), Io |
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que dificultan aun mas establecer estandares de almacenamiento sin que se vea afectada la calidad de
dichas especies, lo que ocasiona pérdidas superiores a las 10 ton anuales por causas bidticas y
abidticas.

Tomando en consideracién la importancia bioldgica de las zonas aridas y semiaridas, su rapido
deterioro y la fragilidad de sus comunidades, es definitivamente indispensable continuar con las
actividades de conservacion ex situ del germoplasma

Por lo anterior, el presente proyecto de investigacion tiene como finalidad Ia generacion de
herramientas predictivas de humedad en equilibrio para que se pueda dar un mejor manejo de semillas
durante su proceso de acondicionamiento y almacenamiento de contribuir a la reduccién de pérdidas
cualitativas y cuantitativas en los bancos de semilla.

Objetivos
» Estimar y analizar los parametros para predecir la humedad en equilibrio y su relacién con el
deterioro para su clasificacién en longevidad en semillas forestales de zonas aridas y
semiaridas de México.

» Establecer un modelo estadistico para la prediccién de la humedad en equilibrio en semillas
forestales almacenadas bajo diferentes condiciones ambientales

 Elaborar tablas de humedad en equilibrio de acuerdo a temperaturas en semillas forestales de
zonas aridas y semiaridas de México

Hipotesis

» Existen al menos dos parametros que ayuden a predecir la humedad en equilibrio de la semilla y
la longevidad en semillas forestales de zonas aridas y semiaridas de México.

3. Revisién de Literatura

La diversidad genética proporciona la base fundamental para la evolucién de las especies arboreas |
forestales. Esta diversidad ha permitido que los bosques y los arboles se adapten a condiciones
cambiantes y adversas durante miles de afios y ha traido como resultado una variedad (nica e
insustituible de recursos genéticos de los arboles forestales. No obstante, la gran mayoria de la
diversidad genética forestal permanece desconocido (Challenger y Soberén, 2008).

Mexico es un pais cuyo territorio presenta extensas zonas aridas, semiaridas y muy aridas, que
representan el 54.3% de la superficie total. Aunque existen pequefias zonas éridas repartidas por todo
el pais, como producto de las condiciones climaticas locales, la mayor extensién de zonas aridas en
Mexico segun Mosifio (1983) se ubica en el cinturdn o faja mundial de aridez, que en el pais
corresponde a los desiertos Chihuahuense y Sonorense; este Ultimo se extiende a la casi totalidad de
la peninsula de Baja California y partes bajas del estado de Sonora. La conservacion estatica se aplica
también para conservar lotes de semillas en bancos de germoplasma, en los que se mantiene la
semilla almacenada en cuartos frios de conservacion o en condiciones favorables. La gran mayoria de
los bancos tienen semillas que sdlo pueden mantener una alta tasa de germinacion durante un namero

relativamente reducido de afios, en comparacion con el tiempo de vida del arbol vivo, mientras que los
lotes de semilla tienen que regenerarse cada cierto tiempo (FAO, 2007), mantenigndo y njqnitor_ean_do
los factores que afectan la calidad de la semilla como son la madurez de la semilla, v_|ab|itdad [mqal,
naturaleza de la testa y el método de procesamiento, almacenamiento y conservagén de semillas
(Patifio et al., 1983), para evitar su deterioro, el cual es irreversible e inexorable y varia entre y dentro
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de especies (Moreno et al., 2000).

La condicion fisica y fisioldgica de las semillas influye enormemente en su vida Util. Las semillas
quebradas o dafio mecanico se deterioran méas rapidamente que las semillas intactas. Incluso en
ausencia de sintomas fisicos, las semillas pueden ser fisiologicamente ser susceptibles a un rapido
deterioro. Algunos factores ambientales durante el desarrollo de la semilla, y antes de su madurez
fisiologica pueden afectar la longevidad de las semillas, por ejemplo, la deficiencia de minerales (N, K,
Ca), de agua y temperaturas extremas. En un principio, la capacidad de germinacién también esta
influenciada por la vida util de la semilla, aunque esto puede estar relacionado con un sintoma o un
dafio fisiologico.

Entre los factores externos y mas importantes que influyen en la longevidad de la semilla son la
humedad y temperatura del ambiente. El efecto de la humedad relativa (y su efecto subsecuente sobre
la humedad de |la semilla) y la temperatura que rodea a la semilla son altamente interdependientes.

' La mayor parte de semillas pierden su viabilidad rapidamente en humedades relativas préximas al 80%
i’y a temperaturas de 25 a 30°C, pero pueden ser conservadas por diez afilos 0 mas en humedades
| relativas de 50% o menos y a temperaturas de 5°C o menos (Doran et al 1987). Segun Harrington
(1973), la suma del porcentaje de humedad relativa y la temperatura en °F no debe exceder las 100
unidades para un buen almacenamiento.

| Algunas especies de semillas son genética y quimicamente equipados para tener una larga estabilidadj
‘de almacenaje que otras en condiciones similares. La mayoria de las semillas de larga vida pertenecen ‘
a las especies de cubierta dura o semillas con una epidermis impermeable (Trujillo 1994).

Entre los factores bidticos mas importantes se encuentran los insectos y los hongos, Existen dos tipos
| de hongos que invaden las semillas: 1. Los hongos de campo infectan las semillas que se desarroilas‘
en la planta madre y tipicamente requieren de alta humedad relativa (90-95%) o alto contenido de
ihumedad en la semilla (30-35%), ya que estas condiciones ocurren durante la maduracién de la
| semilla, estos hongos raramente contribuyen al deterioro de la semilla durante el aimacenaje. 2. Los!
| hongos de almacén tienen la capacidad de crecer sin el agua libre. En general ellos crecen en|
| contenidos de humedad de la semilla en equilibrio con humedades relativas de 65 a 90%. La |
| temperatura dptima para el crecimiento de los hongos es de 27 a 33°C, con un maximo de 55°C y un |
| minimo de 0°C. En el caso de los insectos, el factor limitante para su desarrollo es la temperatura, ya |
| que su optimo es de 27°C. Mientras que las temperaturas minimas y maximas para su desarrollo es de

115 y 45°C respectivamente (Moreno 1988).

| Al igual que el contenido de humedad, la temperatura presenta una correlacién negativa con la|
| longevidad de la semilla; cuanto mas baja es la temperatura, menor es la tasa de respiracion v la il
Ilongevidad de la semilla se prolonga. ;
E! conocimiento de la humedad de equiliorio de semillas bajo diferentes condiciones ambientales, |
permitira establecer los tiempos de almacenamiento seguro durante un tiempo preestablecido,
mientras que el contenido de humedad de equilibrio (CHE) es el contenido de humedad que un
producto alcanza cuando se deja durante un tiempo suficientemente largo en determinadas
condiciones de temperatura y humedad del aire. La palabra equilibrio se refiere a que el producto no}
| intercambia humedad con el aire que lo rodea. En 1929, Hibbard y Miller publicaron la primera formula |
para predecir el efecto de temperatura en cualquier humedad relativa en la semilla almacenada (Justicei
y Bass, 1979).

Roa (1974) desarrolld una ecuacién empirica con nueve parametros, estos parametros fueron
obtenidos mediante regresion no lineal. Esta ecuacion relaciona la temperatura, la humedad relativa‘
del aire y la humedad de equilibrio del producto. ‘
Actualmente México cuenta con 37 bancos de germoplasma forestal (BGF) para almacenamiento de
| semillas a mediano plazo y 17 centros de almacenamiento temporal de germoplasma forestal ‘|
|LCATGF), mismos que en conjunto tienen una capacidad de almacenamiento de 235 toneladas (FAOC- 1‘
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CONAFOR, 2011), sin embargo, el personal técnico de estos centros no cuentan con la informacion
necesaria para el manejo de condiciones béasicas de almacenamiento, ya que todos estos bancos
resguardan una gran diversidad de especies (hasta 52), lo que dificultan ain mas establecer
estandares de almacenamiento sin que se vea afectada la calidad de dichas especies, es por ello que
el presente proyecto pretende contribuir en la disminucidn de las pérdidas de semilla en Ia
conservacion y almacenamiento.

4.- Procedimiento Experimental

Como primera etapa se colectaron y se obtuvo la semilla de las nueve especies de climas aridos y

semiaridos (Cuadro 1), en el Estado de Coahuila en los municipios y localidades donde se distribuyen
las especies (Fig. 1)

Figura 1.- Municipios de recoleccion de germoplasma

Cuadro No1. Lista de especies a trabajar.

No. Nombre Cientifico Nombre Comun
1 Prosopis laevigata Humb. & Bonpl. ex Willd. Mezquite

2 Dasylirion cedrosanum Trel. Sotol

3 Agave lechuguilla Torr. Lechuguilla

4 Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Costilla de vaca

5 Nolina cespitifera Trel. Cortadillo

6 Yucca filifera Chabaud Palma china

7 Lippia graveolens Kunth Orégano

8 Acacia farnesiana (L.) Willd Huizache

9 Cordia boissieri A. DC Anacahuita
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Etapa de Almacenamie_nto y evaluacion de germoplasma. Se realizara en el laboratorio de
almacenamiento de semillas del Centro de Capacitacién y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS) de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Tratamientos:

HR (%) Sales sobresaturadas T°C Tiempo de Almacenamiento (Dias)
60 Glucosa 3] 0
5 NaCl 10 15
80 KCI 15 30
85 (NH4)2SO4 20 60
30 90
40
|

Winston and Bates (1960).

Las soluciones de sales sobresaturadas se pondran en contenedores, las cuales se colocaran
recipientes con muestras de 100 semillas por repeticion, HR, T°C y tiempo de almacenamiento, estos
se sellaran y se llevaran a las camaras con las temperaturas controladas, donde permaneceran hasta|
el dia de su evaluacion.

Parametros a evaluar en semillas:

Calidad Fisica:

Peso especifico peso en base a volumen
Se realizaran cuatro repeticiones por cada especie a traves de la balanza volumétrica y se reportara en
kg/cm3.

Descripcion de forma tridimensional, textura, contornos o formas planas y el tamaiio de semilla.
Se realizara segun el catélogo de Murley, 1951 adaptado por Davis en 1993.

Contenido de humedad. Método de secado (ISTA, 2004). Se tomaran muestras por especie y se
pondran en cajas de aluminio previamente pesadas y se colocaran en estufa a 103°C por 16 + 1hr.
Transcurrido el tiempo de secado, las cajas se retiraran de la estufa y se pondra en un desecador
hasta alcanzar la temperatura ambiente, se pesaran nuevamente la semilla seca y por diferencias de
peso fresco con peso seco, se obtendra el % de humedad de las semillas.

Calidad Fisiolégica:

Prueba de germinacion. Se utilizaran 4 repeticiones de 25 semillas por cada especie de semillas.
Estas muestras se pondran sobre sustrato humedecido, esto podra ser sobre o entre papel, 0 peat
moss para ser colocados en la cémara de germinacion a 20-25°C., por 28 dias, al final se hara un|
conteo de plantulas normales, anormales y semillas sin germinar, presentando los resultados en
porcentaje (ISTA, 2004).

l.ongitud de plumula y radicula:

Se tomaran las plantulas normales de la prueba de germinacion de cada repeticion y se mediran desde
el cuello de la raiz hacia arriba para la longitud de plumula y de la raiz hacia abajo para la longitud de |
radicula y se reportard en centimetros.

Peso seco de plantula
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Para determinar esta variable, se tomaran las plantulas normales de la prueba de germinacion de cada
repeticion, se eliminaron los restos de las semillas para obtener solo la plantula, estas serann
colocadas en bolsas de papel estraza perforados e identificades con anterioridad. Posteriormente se
meteran a la estufa de secado a una temperatura de 65°C por un periodo de 24 horas. Al finalizar este
tiempo, las muestras seran puestas en el desecador para su enfriamiento, para luego pesarse en una
balanza analitica. Por diferencia de peso se obtuvo el peso seco, serd expresado en miligramos por
plantula (mg/plantula).

Calidad Sanitaria: Se realizarad mediante el uso de medios de cultivo MSA, para determinar hongos de
almaceén. Las semillas se desinfectaran con hipoclorito de sodio al 2% por 2 minutos, se pondran tres
repeticiones de 10 semillas, posteriormente se sembrara en el medio y se incubara a 27°C por 7 dias.
Después se evaluara las semillas libres de patdégenos y semilla invadida por hongos por género y
especie. {

Composicidn quimica de semillas
Se realizara un analisis bromatoldgico, para obtener la composicion quimica basica de las semillas en
estudio, siguiendo los analisis proximales de Weende.

Disefio Experimental. Se empleara un disefio completamente al azar con arreglo factorial por especie
de semilla. Factor A. HR, Factor B. T°C, Factor C. Tiempo. Comparacion de medias de Tukey a
P<0.05.

Dada la importancia que tienen los datos de contenido de humedad en equilibrio, se han obtenido
ecuaciones o modelos empiricos en funcion de la temperatura y la humedad relativa del aire que esta
en contacto con el producto. Roa (1974) desarrolld una ecuacion empirica con nueve parametros,
Estos parametros fueron obtenidos mediante regresion no lineal. Esta ecuacion relaciona la
temperatura, la humedad relativa del aire y la humedad de equilibrio del producto. Para el presente
estudio se tiene contemplado establecer un modelo matematico para la predecir la humedad en
equilibrio en semillas forestales a través de la adecuacion de la Ecuacion de Roa.

Meq=(pHR+ pa+HR*+ ps+HR®)exp((qo+ qHR+ gHR?+ qsHR + q4HR*)+(Tqs))

En donde:

HR= Humedad Relativa del aire (decimal).

T= Temperatura del aire (°C).

Meg= Contenido de Humedad de Equilibrio (decimal b.s.)

p1. p2, p3, g1, g2, g3, g4 y g5=Constantes para cada producto.

Se utilizaran métodos de aprendizaje de maquinas para valorar el modelo de Roa (1974) y compararlo con otras
metodologias que pueden resultar menos paramétricas y mas robustas. Una vez definidos los pardmetros criticos, se
buscara hacer su prediccion con base en variables morfologicas y fisiologicas de la semilla. La modelacion y
evaluacion se llevara a cabo en el lenguaje y ambiente de computo estadistico R (R Core Team, 2017).
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Cronograma de actividades.
Actividades (2018) E
Revision de literatura X
Evaluacion inicial
Almacenamiento

>xim
<
P
x|z
x|
wle
x| %
<
X0

XXz
X|IX|0

Evaluacion de Humedad

Evaluacion de parametros de calidad K 1% (K

Xl X[ X[ X
x| X[ x| X
X X[ x| X
x| X[ x| X

Analisis de resultados y concentracion de
datos

Modelaje Estadistico

Estancia Académica

Actividad a realizar (2019) B
Analisis de resultados y concentracion de | X
datos
Modelaje Estadistico X | X
Escritura de tesis
Presentacion del proyecto en congresos X | X
Publicacion de un articulo cientifico X X
Presentacion del examen de grado X

X[ X[ X[ x
X X x| X

>
>
>

o B P

|
x|x xl=z
x|x| x|»

Cronograma de distribucion de presupuesto para el 2018.
Actividad por realizar E | F M A M| J JIA{ 8] O N D
Evaluacion inicial 15,000.00
Almacenamiento 20,000.00
Evaluacién de Humedad 5,000.00
Evaluacion de parametros 5,000.00
de calidad

Andlisis de resultados vy 5,000.00

concentracion de datos
Modelaje Estadistico

Estancia Académica

5,000.00

20,000.00

Duracion total del proyecto
| Afio de Inicio | 2017 | Afio estimado de conclusion | 2019

5.-Productos esperados

Generacion de modelos predictivos para almacenamiento y conservacién de semillas forestales de zonas aridas y
semiaridas

Dos articulos cientifico publicados en revista indizada

Presentacion de ponencia en congreso nacional o internacional

Tesis doctoral

Tesis de licenciatura
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