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VIABILIDAD, VIGOR, LONGEVIDAD
Y CONSERVACIÓN DE SEMILLAS

INTRODUCCIÓN

La inayoría de las plantas, y en concreto ]as utilizadas por el hom-
bre como plantas cultivadas, utilizan semillas para reproducirse. No

obstante, en muchas ocasiones, las semillas tras su maduración y dis-

persión no son capaces de germinar, o bien porque son durmientes o

bien porque las condiciones ambientales no les son favorables. En

esta situación las semillas comienzan a deteriorarse lo que se mani-

fiesta por la progresiva pérdida de su capacidad de germinar (viabili-

dad) y de dar lugar a plántulas sanas y vigorosas (vigor). El tiempo

que tardan las semillas en perder su viabilidad (longevidad) es varia-

ble según las especies y dependiente de factores tanto externos (tem-

peratura ambiental), como internos (contenido en humedad, genotipo,

etc.) a las propias semillas.

Dada la importancia de todos estos aspectos en el ámbito de la fisio-

logía y tecnología de semillas, se han desan-ollado diferentes protocolos

para evaluar la viabilidad y vigor de las semillas, así como pa^^a lograr

condiciones de almacenamiento que aseguren una mayar longevidad.

VIABILIDAD

La viabilidad de un lote de semillas, no durmientes, hace referen-

cia a su capacidad de germinar y de ariginar plántulas normales en

condiciones ambientales favarables.
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Fig. 1.- Los ensayos de germinación se pueden realizar disponiendo las semillas en
placas Petri, sobre papel de filtro humedecido con agua destilada.

Fig. 2.- Cámara de incubación con
control de iluminación y temperatura,
utilizada para ensayos de germinación.
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Para evaluar y cuantificar la viabilidad se pueden ►-ealizar diferen-
tes tipos de test, entre los que destacan: ensayos de germinación, test
del tetrazolio y radiografia con rayos X.

a) Ensayos de germinación

Si una semilla es viable, y no presenta dormición, germinará cuan-

do se la ponga en las condiciones adecuadas de humedad, luz y tem-

peratura. Por ello se acepta que la capacidad germinativa de un lote

de semillas es un reflejo directo de su viabilidad.

Para la realización de este tipo de ensayos, las semillas se disponen

sobre papel de tiltro humedecido con agua destilada, en placas Petri

(Figura 1) o en bandejas; incubándose, a continuación, en cámaras de

germinación con control de temperatura e iluminación (Figura 2). La

emergencia de la radícula es el c ►iterio que se suele utilizar para deter-

minar si una semilla ha germinado, expresándose los resultados obteni-

dos como porcentaje de semillas germinadas (porcentaje de viabilidad).

b) Ensayo topográfico al tetrazolio

Este ensayo es especialmente indicado para conocer la viabili-

dad de semillas que presentan dormición, o con una velocidad de

germinación muy baja. EI ensayo al tetrazolio prescnta las ventajas

de que puede realizarse rápidamente y no requiere ^m equipamien-

to muy sofisticado. La metodología de este ensayo ha sido puesta

a punto para numerosas especies de plantas cultivadas por la ISTA

(International Seed Testin^ Association) (Ver Bibliobrafía).

El ensayo se basa en que una vez que los diferentes tejidos de la

semilla se han hidratado, en el embrión se activan rutas metabólicas,

en las que muchas de las reacciones químicas empleadas son reac-

ciones de oxidación. En estas reacciones se liberan electrones capa-

ces de redti►cir a ciertas sustancias químieas. Este hecho puede ser uti-

lizado para estimar el grado de actividad metabólica de los tejidos

embrionarios y por tanto de su viabilidad.

Entre las sustancias más frecuentemente usadas para detectar la
actividad metabólica de las semillas, se encuentran las sales de
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Fig. 3.- Evaluación de la viabilidad de dos ]otes de granos de maíz mediante un
ensayo al tetrazolio.

teYrazolio. Las soluciones de estas sales (cloruro o bromuro de
2>3,5-trifeniltetrazolio) son incoloras, pe ►-o cuando se reducen se

p^ansfornlan en trifenilformazán, una sustancia estable, no difusible

y de un color rojo intenso.

A1 colocar una semilla viable en contacto con una solución de tetra-

zolio, los electrones liberados, en los tejidos del embrión, reducirán a las

sales de tetrazolio, con lo que éstos adquirirán un color rojo intenso; si

la semilla no es viable, el emb^ión no cambiara de color (Figura 3).

A veces, los embriones se colorean parcialmenCe, lo que indica la

existencia de áreas de tejidos muertos, debido al deterioro de la semi-

lla. En estos casos, la posición y el tamaño de las áreas neci-óticas, y

no necesariamente la intensidad del color, es el índice que se utiliza

para clasificar a las semillas como viables o no viables (Figura 4).

Para cada especie, la viabilidad de las semillas se evalúa mediante la

comparación de las áreas coloreadas del embrión con los patrones de
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Fig. 4.- En un ensayo al [etrazolio, los diferentes patrones de tinción que pueden presen-
tar los embriones, deben ser evaluados según las tablas establecidas, para diferentes

especies, por los organismos de control de calidad de las semillas.

referencia establecidos por los organismos oficiales para el control de
calidad de ]as semillas.

c) Radiografía con rayos X

Es un ensayo rápido y no destructivo que se suele emplear para eva-

luar la viabilidad de semillas de especies forestales. Presenta el inconve-
niente de que es necesario un equipamiento costoso para su realización.

En las radiografías que se obtienen se pueden diferenciar entre
semillas sin embriones (semillas vanas), de las que tienen un embrión

bien formado; así como distinguir si en el embrión existen malfor-
maciones o algún tipo de daños: mecánicos, por insectos, etc.
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VIGOR

El vigor de un lote de semillas se define como el conjunto de pro-

piedades que determinan el nivel de actividad y capacidad de las

semillas diu-ante la germinación y posterior emergencia de las plán-

tulas. Las semillas con buen comportamiento se consideran semillas

de alto vigor.

El vigor de un lote de semillas es el resultado de la interacción de

toda un^i serie de características de las semillas:

• Constitución genética.

• Condiciones ambientales y nutricionales a que ha estado sometida

la planta madre durante el periodo de formacibn.

• Grado de madurez.

• Tamaño, peso y densidad.

• Integridad mecánica.

• Grado de deterioro y envejecimiento.

• Contaminación por organismos patógenos.

Dado que un lote de semillas de alto vigor producirá más plántulas

normales y con tasas elevadas de crecimiento, los ensayos que se uti-

lizan para evaluar el vigor de las semillas consideran el número y las

características de las plántulas obtenidas, como son su apariencia,

malformaciones y velocidad de crecimiento.

Entre los ensayos de vigor utilizados más frecuentemente se pue-
den describir los siguientes:

a) Ensayos de crecimiento y evaluación de plántulas

En este tipo de ensayos se mide la longitud de diversas partes de la

plántula al cabo de un determinado periodo de desarrollo. Por ello son

especialmente apropiados en especies cuyas plántulas tienen un vásta-

go' recto y estrecho, trigo (Triticum spp.), cebada (Hordeum spp.), maíz

(Zen ir^a^^s), o que presentan raíces simplcs, lechuga (L.actuca .ratiti^a).
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Fig. 5.- Las caracteristicus de las plántulas (color, maltbimaciones, etc.) son indicadores
utilizados para detenninar el vigor de los lotes de semillas.

En el caso de que las mediciones sean complejas de realizar por las

características de la plántula, la evaluación se centra en su aspecto.

Así por ejemplo, en guisante (Pisum sativurn), se consideran plántu-

las de alto vigor las que presentan un vástago bien desarrollado, de

color verde oscuro y con una raíz principal fuerte o, en el caso de no

existir, con numerosas raíces laterales.

b) Ensayo de frío

En este ensayo, se utiliza principalmente en maíz (Zea mays), y en

el se evalúa el vigor, indirectamente, a través de] efecto que tiene el

tratamiento de los granos con bajas temperaturas, sobre el posterior

crecimiento y desarrollo de las plántulas. Para ello se mantienen los

granos de maíz durante 7 días en oscuridad, a 10 °C y un 95% de

humedad relativa, incubándose, a continuación, con iluminación y a

25 °C. Las plántulas que se obtienen se evalúan cuando hayan desa-

rrollado dos o tres hojas y la raíz mide unos 20 cm.
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c) Ensayo de conductividad eléctrica

Este ensayo se basa en que el deterioro de las semillas y su pérdi-

da de vigor está asociado a alteraciones de las membianas celulares,

que implican un incremento de la salida de compuestos solubles (lixi-

viados) desde las semillas.

Aunque para la realización de este ensayo existen diversos proto-

colos, se recomienda sumergir las semillas durante 24 horas en agua

desionizada a 20-25 °C y a continuación, decantar el agua y medir su

conductividad eléctrica. Una mayor conductividad indica una mayor

presencia de iones (lixiviados), lo que se puede correlacionar con una

menor emergencia de plántulas.

d) Ensayo de envejecimiento acelerado

El envejecimiento acelerado de las semillas se logra sometiéndolas

a condiciones en las que se produce un deterioro muy rápido: tem-

peraturas elevadas (40-45 °C) durante periodos variables según la

especie (48 a 72 horas) y alta humedad ambiental.

Tras el tratamiento, se evalúa la capacidad germinativa de las semi-

llas, considerando más vigorosos aquellos lotes que son capaces de

producir un mayor número de plántulas normales.

LONGEVIDAD

La longevidad de un lote de semillas es el tiempo que pueden man-

tenerse viables en unas determinadas condiciones de temperatura y

contenido de humedad.

De forma natural las semillas presentan una longevidad que varía

entre especies; mientras que las semillas de chopo (Populus spp.)

o de arce (Acer spp.) permanecen viables sólo durante unas pocas

semanas, las de muchas especies de Leguminosas pueden conservar la

capacidad de germinar durante I50 a 200 años. En algunos casos estas

diferencias se manifiestan incluso entre diferentes subespecies, culti-

vares o líneas genéticas. Así, hay cultivares de arroz (Or-v;u sativa) o
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PERÍOllO DE
h;tiPF.CIF ALMACENAMIENTO GERMINACIÓN (%)

(AÑOS)

Phc^.cenli+s ti^ulg^ris (judín) 18 99
Betu i^ul,^aris (^-e^nolncha) 22 75
Dauc u.ti^ cnrotn (.cuu^horia) 20 63
Zcu nru^^s (maí<.) 32 79

Cucumis sc^ti^^us (pepino) 30 77

Soln^u^m melongenn (berenjenn) 20 86

Cucmnis melo (melón) 30 96
Allit^m cepn (cebol/a) 22 75
Pisum sa^iv^^ni (guis^uue) 31 78
L^•^•nper.ti^i^^ai esculenti^m (tomnte) 43 76
Ci^ru.+^ lnn^rtus (snndín) 30 92

Tabla I.- Porcentajes de germinación de semillas de diferentes especies culti^^adas
después de diferentes periodos de almacenamienta Fuente: Varias

mutantes de maíz cuyas semillas envejecen más deprisa que las de

otros. No obstante, la longevidad media de la mayoría de las semillas

se puede situar entre 5 y 25 años (Tabla 1).

Diferentes causas han sido indicadas para justificar el progresivo
deterioro de las semillas: disminución de reservas, alteraciones del
material genético y acumulación de metabolitos tóxicos.

La disminución, a lo largo del tiempo, de las sustancias nutritivas de
la semilla podria justificar su pérdida de viabilidad. Sin embargo, la
mayoría de las semillas conservan la mayor parte de sus reservas cuando
ya han perdido la capacidad de germinar. Así, en granos de cereales, la
cantidad de almidón almacenado permanece constante durante el enve-
jecimiento y sólo se detecta la desnatw-alización de algunas proteínas y
la hidrólisis parcial de lípidos.Otra causa más factible es la acumulación
de alteraciones en el material genético, así en meristemos radiculares de
semillas de haba (Vicia faba) y en ejes embrionarios de semillas de ceba-
da (Hordeufn ti^ulgare) y soja ( Glti^cine »^c^x), sometidos a tratamientos de
envejecimiento acelerado, se detecta un aumento significativo de la fre-
cuencia media de células que presentan aberraciones cromosómicas.
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No obstante, es la acumulación de metabolitos tóxicos para el
embrión, la que parece ser la principal causa del deterioro de las
semillas. De hecho en semillas envejecidas artificialmente, se detec-
ta un aumento del contenido de ciertos compuestos como el ácido lác-
tico y el ácido cítrico, originados como subproductos de la actividad
metabólica de las semillas.

Por todo lo anterior, los protocolos para aumentar la longevidad de

las semillas tienen como objetivo principal disminuir al máximo la

actividad metabólica y con ello los procesos responsables del dete-

rioro de la semilla. Ésto se puede lograr almacenándolas a bajas tem-

peraturas y/o disminuyendo su contenido de agua, lo que se resume

en las denominadas Reglas de Harrington:

1. L.a lonKevidnd de una semilla se dup[icn por cuda cii^co grndos

centígrados yue se dismi^^uye s^^ tempernt«rn de conservaciórl (un

lote de semillas conservado a 5°C, vivirá ocho veces más que otro

lote equivalente conservado a 20 °C).

2. Cnda unidaú porccntual yue se rebaje en el conten.ido de fzumedad

^!e una semillu, ^lu^^licarcí su longevidad (un lote de semillas con

un eontenido medio de humedad del 6% vivirá dieciséis veces más

que otro con un contenido del 10°I^).

Tanto la disminución de la temperatura de almacenamiento como

la desecación de las semillas tienen sus límites: las temperaturas

extremadamente bajas conllevan la formación de hielo inh^acelular y

una disminución del contenido de humedad por debajo del ?-3°Io

afecta al agua de constitución de las diferentes estructuras y orgánu-

los celulares, produciéndose, en cualquiera de los dos casos, un dete-

rioro irreversible de los tejidos de la semilla.

CONSERVACIÓN DE SEMILLAS

Desde el inicio de la Agricultura, el almacenamicnto dc semillas ha

sido una práctica habitual de los agricultores, ya sea para su siembra

o para su uso como alimento. No obstante, no es hasta mediados del
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siglo XX cuando se comienzan a establecer instituciones dedicadas,
de forma sistemática, a la conse ►-vación a largo plazo de semillas. En
ellas las semillas desecadas se almacenan, en recipientes he ►méticos,
en cámaras a bajas temperaturas. Sin embargo dado que no todas las
semillas son capaces de resisti ►- la desecación, se distinguen dos gran-
des grupos:

• Semillas ortodoxas: Son semillas que permanecen viables des-

pués de su desecación (admiten ser desecadas hasta un 5-10% de

contenido de humedad). La mayor parte de las semillas de las

especies cultivadas en las regiones templadas se incluyen dent ►-o
de este tipo.

• Semillas recalcitrantes: Son semillas que pierden rápidamente su

viabilidad al ser desecadas (su contenido de h^unedad no puede ser

menor de un I 2-30%). Suelen ser semillas de plantas tropicales y

subtropicales, algunas de gran importancia económica: aguacate

(Persen amc^ricnna), cacao (Thcobroma cacno), café (Cqffea

spp.), mango (Mu^^ ►giferu iri^lica), árbol de] caucho (Hc vea br^si-

liei^sis), cocotero (Coc^^s nuciferu); o bien tiemillas de especies

arbóreas de ^onas templadas, generulmente de gr ►n tamaño, haya

(Fu,^us s.^•h^uticu), arce (Ac•c^r spp.), castaño (Cc^stcnrcn sntii^o),

encina, roble (Qirerci^s spp.).

Por ello las principales colecciones de semillas son de especies con

semillas ortodoxas (Tabla 2), que en teoría pueden alcanza ►- longevi-

dades muy elevadas, debido al efecto combinado de las bajas tem-

peraturas y de la desecación. Así por ejemplo, si un lote de semillas

de cereal conservadas con un contenido de humedad de un 10%, a

una temperatura media de 20 °C, puede mantenerse viable du ►-ante

diez años; ese mismo lote previamente desecado hasta un S^Ic de

humedad y conse ►-vado en una cámara a-5 °C, según las Reglas de

H^►rrington, se mantendría viable durante más de diez mil años (2^ x

2' x 10 años).

Si bien las reglas de Harrington son sólo extrapolaciones de los

resultados obtenidos en ensayos experimentales, p ►-incipalmente de
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GRUPO DE GFNERO NÚMERO DF, GRUPO DE GÉNERO NÚMERO DE

CUI;CI VO MUF:S"I'RAS CULTIVO MUF,STRAS

CEREALES

Trigo Triri^^um 784.500

Cebada Hurcleum 485A00

Arroz Oi^^ta d20.500

M.úz Zeu :77.000

Avena Ai^erm 223.500

Sor^o Soryhum 168500

Mijo Panicum 9050(1

Ccntcno Secale 27.000

Tuta I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.475.500

LEGUMINOSAS

Judía Phu.ceolus 268.5p(I

Soja Glvcine 174.500

Cacahuete Arachis R 1.000

Guisante Pisrma 72.000

Garbxnzo Cicer 67.500

Haba Vicia 29.5p0

Altramuz Lupinirs 2R.500

Lenteja Lerrs 26.500

' I'a ta I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 748.0110

HORTALIZAS

Brassica Bru.esicn 109.000

Tomute Lc^^npersicun 78.000

Pimienro Cap.cicum 53.500

Ceboll.3ujo Allium 25500

Cucurbita Cucu^-bita IZS00

'Lanahoria Daucus 6.000

Raíbuno Rnphru^us 55(10

OLEAGINOSAS

Cirusol Heliravhi+c 29.500

'Cotal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29.500

AZUCARERAS

Remolacha Bern '4.000

Cáña de azúcar Succhnrum 19.000

'Cotal ............................43.000

LEGUMINOSASFORRAJERAS

Trébol Triĵnlimn 6L500

Medicago Medicugo 33.000

Vezu Viciu 36500

Almorta L.a^hvrus 13.500

'Cotal ...........................134.500

GRAMÍNF.AS FORRAJERAS

Dactilo Durl^^lis 2Z000

Cañuel q Fe.crur^a 24.000

Ballico Lnlium 34.000

Mijo Punicwn ZL000

Fleo Phlewr^ 9.00(I

Poa Poa 8.000

Bromo /3romus 4.500

Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117. $110

TEXTILES

Algodón Co.r.^.cpium 49.(100

Lino Linun ?5.p00

'Ibtal . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295.000 Total 74.111111

Tabla 2.- Número de rnuestras almacenadas. en instituciones internacionales, de los
principales grupos de cultivos. Fuente: FAO (www.fao.org).

envejecimiento acelerado, aunque se cumplieran sólo parcialmente,

nos asegurarían la conservación de las semillas, de un modo relativa-

mente económico, durante largos periodos de tiempo (Figura 6).

Pol- ello e] IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute)
recomienda el siguiente protocolo para la conservación de semillas
ortodoxas a largo plazo, más de 10 años ( colecciones base):

• Desecación de las semillas a 15 °C y l0- l5% de humedad relati-

va, hasta alcanzar un contenido de humedad entre el 4-7%.
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Fig. (.- En el centro de Recursos Fitogenéticos del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentación se almacenan, en colecciones base y collecciones activas, miles de

muestras de semillas pertcnecientet a especies de interés agrícola.

• lntroducción de las semillas en recipientes herméticos.

• Conservación de las semillas en cámaras a-18 °C.

Para la conservación a medio plazo, menos de 10 años (coleccio-
nes activas), se recomienda la conservación de las semillas con un

contenido de humedad del 7-8% y a una temperatura de almacena-

miento comprendida entre 0°C y 10°C. Estas son colecciones que

suelen utilizarse con diversos fines, tales como investigación básica,

caracterización o programas de mejora.

Con independencia de las condiciones de almacenamiento utiliza-

das, se debe controlar periódicamente la viabilidad de ]as muestras

conservadas. Si la germinación de la muestra es inferior al 85% en

colecciones base y a un 65% en colecciones activas, se recomienda

su regeneración, ya sea mediante nuevas recolecciones o por multi-

plicación a partir de las semillas que aún son viables.
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Fig. 7.- La crioconservaciún f^ilmarenamiento en niuógeno líyuidul es una alternativa
a los méto^l<n U^,idici^males ^1e ron,ervaciún de setnillas.

La dificultad de conservar semillas recalcitrantes, dada su sensibi-

lidad a la desecación y, en numerosos casos, tambié^n a las bajas tem-

peraturas, hace que se deba seguir otro tipo de protocolos, en los que

se recomienda se tengan en cuenta los siguientes puntos:

• Periodos de conservación limitados (inferiores a un año).

• Conservación en condiciones de elevada humedad relativa.

• Utili^ación de sistemas de conservación alternativos, como la crio-

conservación de las semillas o de sus ejes embrionarios a te^n-

peraturas por debajo de -130 °C (Figura 7). Ya que a estas tem-

peraturas se detiene por completo el metabolismo, con ello se ase-

gura, en teoría, la viabilidad indefinida del material almacenado.
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