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RESUMEN. Se evaluó la germinación y el vigor de las semillas de mezquite
(Prosopis laevigata) en función de las condiciones de almacenamiento. Se
utilizaron semillas almacenadas durante 10 años, mantenidas en frascos
de vidrio a temperatura ambiente. A través de pruebas de envejecimiento
acelerado se determinó el vigor, mediante soluciones saturadas de sal,
cloruro de potasio (KCl), cloruro de litio (LiCl) y bromuro de potasio (KBr);
y tiempos de almacenamiento (6, 12 y 24 h). Los resultados indican que
las semillas tratadas con LiCl tienen valores superiores en porcentaje de
geminación (60%) e índice de velocidad de germinación (0.83) comparado
con las otras sales y el testigo. No obstante, tener en cuenta los factores que
intervienen en la germinación de la semilla, ya que el vigor es afectado por
las condiciones de almacenamiento y el vigor cambia conforme transcurre el
tiempo.
Palabras clave: Almacenamiento de semillas, vigor, germinación, índice de
velocidad de germinación, sales.

ABSTRACT. Germination and vigor of mesquite (Prosopis laevigata)
seeds were evaluated as a function of storage conditions. Seeds stored
for 10 years, kept in glass jars at room temperature, were used. Through
accelerated aging tests, vigor was determined using saturated solutions of
salt, potassium chloride (KCl), lithium chloride (LiCl) and potassium bromide
(KBr); and storage times (6, 12 and 24 hours). The results indicate that
the seeds treated with LiCl have higher values in percentage of gemination
(60%) and germination speed index (0.83) compared to the other salts and
the control. However, considering the factors involved in seed germination,
vigor is affected by storage conditions and vigor changes over time.
Key words: Germination, germination speed index, salt, seed storage, vigor.
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INTRODUCCIÓN

El mezquite en México (Prosopis laevigata (H.
& B.) Johnst.) se encuentra en regiones áridas y
semiáridas del sursureste de los Estados Unidos, y
del centro y sur de México (Rodríguez et al. 2014).
Es una especie de importancia económica, social y
ecológica; los productos más importantes son leña,
madera y carbón (Rogers 2021). Las semillas son
ortodoxas y presentan latencia física, con un endo-
carpio duro que debe abrirse para permitir la ger-
minación, si las semillas al caer al suelo no son
consumidas por animales permanecen en latencia
hasta que el endocarpio sea abierto por un factor es-
carificativo (Suresh y Deshpande 2021).

El cambio de uso de suelo y el avance la
frontera agropecuaria y urbana en los últimos años
han ocasionado la pérdida de la superficie forestal;
la deforestación y la degradación de los suelos han
sido especialmente importantes en las poblaciones
de mezquite en el norte centro de México (Trucíos et
al. 2011). Por lo tanto, para un aprovechamiento sus-
tentable y conservación, se requiere generar informa-
ción sobre la calidad de las semillas y principalmente
definir los métodos de almacenamiento apropiados
para conservarlas por largos periodos de tiempo sin
perder su viabilidad y vigor (Fontana et al. 2016).

La conservación a largo plazo en los bancos
de germoplasma se basa en aumentar la longevi-
dad de las semillas almacenadas, lo que depende del
tamaño, el contenido de humedad (CH), la composi-
ción química y las condiciones de almacenamiento
como la temperatura, la humedad relativa o el tipo
de envases utilizados (Suresh y Deshpande 2021).
Según las normas de FAO (2014) en colecciones de
semillas del género Prosopis las muestras se alma-
cenan refrigeradas entre 5 y 10 °C y una humedad
relativa de 15 ± 3%, con contenidos de humedad
de las semillas de 6 y 9%. Ensayos en P. chilensis
(Mol) Stuntz mostraron que bajo condiciones de al-
macenamiento a -18 °C, es posible mantener la via-
bilidad de las semillas por períodos superiores a 25
años (Verzino et al. 2019). Por el contrario, mayores
tiempos de almacenamiento a temperatura ambiente
producen una disminución en el porcentaje de ger-

minación en Prosopis nigra (Griseb.) (Mabel et al.
2012), y en P. laevigata, como lo mencionan Villareal
et al. (2013), tuvieron porcentajes de germinación de
51% después de un año de almacenadas.

La relación entre el contenido de humedad de
las semillas y la humedad relativa del ambiente es
esencial en los procesos de secado, almacenamiento
y envasado de semillas para mantener su longevi-
dad y viabilidad en el tiempo (Amir y Afzal 2020). La
germinación, el porcentaje de plántulas normales y
los índices de germinación se reducen con un incre-
mento de la humedad y de la temperatura de almace-
namiento (Azadi y Younesi 2013). Se necesitan inves-
tigaciones tendientes a conocer las condiciones óp-
timas de almacenamiento, en este sentido, las prue-
bas de germinación constituyen el procedimiento más
ampliamente usado para determinar la calidad de
semillas y pueden complementarse con la determi-
nación del vigor, como un componente importante en
la evaluación de la calidad fisiológica (Navarro et al.
2015).

El vigor afecta la viabilidad de la semilla, la
velocidad de germinación, el crecimiento, la sensi-
bilidad de las plántulas a los factores externos y
la capacidad de almacenamiento de diferentes lotes
de semillas (Corbineau 2012). Una de las prue-
bas para la evaluación del vigor es el envejecimiento
acelerado (EA), se basa en el aumento del deterioro
de las cubiertas cuando se exponen a condiciones
adversas de alta temperatura y humedad relativa,
en dichas condiciones las semillas de baja calidad
se deterioran más rápidamente que aquellas más
vigorosas (Nascimiento et al. 2014, Marcos-Filho
2015).

La interacción entre temperatura y tiempo de
exposición de las semillas durante las pruebas de en-
vejecimiento son factores cruciales para la eficiencia
de los ensayos, pero para muchas especies, estas
interacciones todavía no han sido establecidas (Sil-
veria et al. 2014), son escasos los trabajos en es-
pecies leñosas y más aún en leguminosas de hábito
de crecimiento arbustivo y arbóreo.

La detección del deterioro de las semillas a
través de las pruebas de vigor son un componente im-
portante en la evaluación de elementos de la calidad,
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y contribuye a la solución de problemas como el al-
macenamiento (Navarro et al. 2012). Por lo anterior,
el objetivo de esta investigación fue determinar la
germinación y el vigor de las semillas de Prosopis
laevigata a través de la prueba de envejecimiento
acelerado en función de las condiciones de almace-
namiento.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal
Se utilizaron semillas de mezquite (P. lae-

vigata) recolectadas en el año 2011, en un rodal
semillero del Campo Experimental Valle del Guadiana
del INIFAP ubicado en el km 5 de la Carretera
Durango-El Mezquital, Durango, México. Una vez
obtenida la semilla, se enjuagó con agua corriente,
para retirar la mayor cantidad de pulpa y se dejó secar
al sol durante 48 horas. Las semillas se almacenaron
en frascos de vidrio, etiquetadas y mantenidas a tem-
peratura ambiente de entre 15 y 18 °C, durante 10
años. Previo al establecimiento de los ensayos, se
determinó el contenido de humedad de las semillas,
el cual oscilaba entre 8.8 y 9.4%, determinado con
base a lo normado por la Asociación Internacional de
Análisis de Semillas (ISTA 2022).

Tratamientos de envejecimiento acelerado
Para la prueba de envejecimiento acelerado

(EA) mediante soluciones saturadas de sal, se deter-
minaron dos factores de estudio; tres tipos de sales:
cloruro de potasio (KCl), cloruro de litio (LiCl) y bro-
muro de potasio (KBr); y tres tiempos de almace-
namiento (6, 12 y 24 horas) a temperatura constante
de 35 ± 1 °C. Se definieron nueve tratamientos pro-
ducto de la combinación de los factores de estudio,
bajo un diseño experimental completamente al azar
con arreglo factorial de 3 x 3, que corresponde a
los tres tipos de sales y tres tiempos de almace-
namiento, con cuatro repeticiones por tratamiento,
cada repetición estuvo compuesta por 25 semillas,
por lo que cada tratamiento estuvo conformado por
100 semillas. Los efectos de los diferentes tratamien-
tos se contrastaron con un testigo no envejecido, pero
sometido a escarificación en agua a 90 °C durante

10 minutos, con la finalidad de eliminar la latencia
física de las semillas, hacerlas permeables al agua
y que la radícula saliera fácilmente (Sobrevilla et al.
2013); también se realizaron cuatro repeticiones de
25 semillas. Siguiendo la metodología empleada por
Fontana et al. (2016) se utilizaron frascos de vidrio
con 200 mL de agua desionizada, a cada frasco se
le agregaron 40 g de cada tipo de sal (KCl, LiCl y
KBr) por separado, las semillas se colocaron en un
soporte de PVC diseñado para evitar el contacto de
las semillas con la solución saturada. Para la prueba
de germinación (PG) de las semillas envejecidas y
testigo, se colocaron en cajas germinadoras con el
método sobre papel e incubación en una cámara ger-
minadora con temperaturas de 20 ± 2 °C, se regaron
cada tercer día con captan, los conteos se realizaron
en los días 4, 6, 12 y 18 después de la siembra (dds).
Se consideró como semillas germinadas aquellas en
las cuales la radícula emergió 2 mm o más (Maqueira
et al. 2021).

Variables evaluadas y análisis de los datos
Se determinó el porcentaje de germinación

(PG) a los 4, 6, 12 y 18 días (PG4, PG6, PG12 y
PG18) de las semillas envejecidas y el testigo [PG
= (semillas germinadas/semillas puestas a germi-
nar)*100] (ISTA 2022); el porcentaje de mortalidad
(PM18) sólo para la última toma de datos (18 dds);
la energía germinativa (EG) determinada como el
tiempo transcurrido desde la siembra hasta que al-
canza el 50% de germinación (Sánchez et al. 2018);
y el índice de velocidad de germinación [IVG = ni/ti]
donde: ni es el número de semillas germinadas
desde el primer al último día; ti es el tiempo en días
(desde el día de la siembra hasta el último día de
la evaluación) (Carrillo et al. 2017). Se realizó un
análisis de varianza con los factores de estudio, com-
parando las medias de tratamientos a través de la
prueba Tukey (p ≤ 0.05), con ayuda del programa de
Análisis Estadístico SAS versión 9.3 (SAS 2012). Se
empleó el modelo lineal: Yi jk= µ + Si + T j + Si * T j +
εi jk Dónde: Yi jk representa la variable respuesta de
la k-ésima repetición en el i-ésimo nivel del factor sal
y j-ésimo nivel de factor tiempo; µ representa una me-
dia general, Si el efecto que produce el i-ésimo nivel
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del factor sal, T j el efecto que produce el j-ésimo nivel
del factor tiempo, εi jk es el error aleatorio asociado a
la observación ijk-ésima.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza indicó que para todas
las variables evaluadas (PG4, PG6, PG12, PG18,
PM18, IVG y EG) existen diferencias estadísticas (p
≤ 0.05) para el factor tipo de sal empleado en los en-
sayos de envejecimiento acelerado; mientras que el f
tiempo y la interacción no se detectaron significancias
(Tabla 1).

Las diferencias encontradas entre los
tratamientos de envejecimiento acelerado con sales
saturadas indica que la menor pérdida en el por-
centaje de germinación se obtuvo a los 18 dds en
todos los tratamientos; el cloruro de litio (LiCl) pre-
sentó el valor de germinación más alto (60%); por
lo tanto, la semilla no fue drásticamente afectada
en su calidad fisiológica; incluso supero al testigo
(sin envejecimiento) el cual obtuvo 53% (Tabla 2).
Este valor de germinación fue inferior a lo encon-
trado por Fontana et al. (2016) quienes determinaron
que con las mismas pruebas de EA con soluciones
salinas el porcentaje de germinación de semillas de
Prosopis alba Griseb. fue del 80%, lo anterior, indica
que el vigor es afectado por la procedencia de las
semillas, el tratamiento aplicado, también por carac-
terísticas heredables resultado de la interacción de
las especies con el ambiente (Montaño et al. 2020).

Por otro lado, aunque los tratamientos del
tiempo de almacenamiento (6, 12, 24 h) y el testigo
fueron estadísticamente iguales, entre ellos se obser-
van variaciones en los valores, principalmente a los 4
y 6 dds (Tabla 2), lo que indica que los primeros días
la semilla sufrió deterioro diferenciado en su calidad
fisiológica por las condiciones de almacenamiento a
las que fueron sometidas, este resultado sugiere que
la semilla de P. laevigata con periodo largo de almace-
namiento no es capaz de soportar los periodos de EA
a las que fueron sometidas, con pérdidas de vigor de
hasta del 50%. Al respecto, Kaewnaree et al. (2011)
mencionan que la germinación disminuye conforme
aumenta el tiempo de exposición de las semillas a

tratamientos de EA, lo que se atribuye que al incre-
mentar estos factores se aceleran los procesos fi-
siológicos de la semilla y aumenta el deterioro, en
consecuencia, disminuya el vigor. Además de que
condiciones de alta humedad en las semillas durante
el almacenamiento, asociadas con la permeabilidad
del recipiente de vidrio, son condiciones que facilitan
la absorción de agua y conducen a EA y muerte de
semillas (Fontana et al. 2016, Nelly et al. 2020).

El IVG promedio de las sales fue de 0.72, y el
valor máximo se obtuvo con LiCl (0.83) con alto vigor.
La EG que presentó la semilla necesitó en promedio
10.8 días. Se encontró que semillas sometidas a LiCl
completó el 50% de germinación en el menor tiempo
(6.2 días), por el contrario, semillas con menor EG
fueron los testigos (10.8 días) (Figura 1). De acuerdo
con El-Abady et al. (2015) y Betania et al. (2020)
menciona que, de un mismo lote de semillas, los
valores de germinación serán similares en aquellas
muestras sin envejecer y después de envejecidas
cuando las semillas son de alto vigor, como lo que
ocurrió en la presente investigación.

En el ambiente natural el deterioro es bien mar-
cado comprometiendo con ello la calidad fisiológica
de las semillas, así mismo, la capacidad de al-
macenamiento y la producción de plántulas se ven
afectadas bajo condiciones adversas (Pichardo et
al. 2020). Esto indica que, tanto la germinación
como el vigor, se mantienen bajo ciertos límites de
ambientes de poca humedad y bajas temperaturas
(Pérez-Martínez et al. 2014). En especies arbóreas
de la familia Leguminosae el almacenamiento en
condiciones ambientales no limita la viabilidad de sus
semillas, pero sí se asocia con el envejecimiento,
mismo que se caracteriza por ser un proceso lento,
progresivo y natural (Molina y Navarro 2021). Al
respecto, Verzino et al. 2019 afirmaron que las
semillas de Prosopis chilensis pueden permanecer
viables hasta por 25 años, y González et al. (2012)
aseveran que las semillas de Leucaena leucocephala
cv. Cunningham pueden conservarse por más de 12
años con una viabilidad aceptable; por el contrario,
en leguminosas como Albizia lebbeck (L.) Benth. y
Bauhinia purpurea L. desciende drásticamente su
viabilidad entre los 2 y 9 meses después de alma-
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Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza del tipo de sales para el envejecimiento
acelerado en semillas de mezquite (Prosopis laevigata).

Variable Tipo de sal R2 CV Pr > F
Porcentaje de germinación 4 dds (PG 4) 456.4 0.43 31.12 0.009
Porcentaje de germinación 6 dds (PG 6) 485.3 0.44 21.07 0.002
Porcentaje de germinación 12 dds (PG 12) 789.7 0.44 18.39 0.001
Porcentaje de germinación 18 dds (PG 18) 667.1 0.38 19.53 0.004
Porcentaje de mortalidad 18 dds (PM 18) 667.1 0.38 21.16 0.004
Índice de velocidad de germinación (IVG) 0.126 0.37 19.53 0.005
Energía germinativa (EG) 298.8 0.59 36.00 <0.0001

CV: coeficiente de variación; dds: días después de la siembra.

Tabla 2. Efecto del envejecimiento acelerado sobre la germinación en semillas de mezquite (Prosopis
laevigata).

Factor PG4 (%) PG6 (%) PG12 (%) PG18 (%) PM18 (%) IVG EG
Sal Testigo 34.0ab 42.0ab 52.0ab 53.0ab 47.0ab 0.73ab 10.8ab

KCl 25.0b 34.3b 49.3ab 50.3ab 49.7ab 0.69ab 10.3b

LiCl 36.0a 45.6a 59.6a 60.0a 40.0b 0.83a 6.2b

KBr 25.6b 35.0ab 43.6b 45.3b 54.7a 0.63b 16.0a

Tiempo
Testigo 34.0a 42.0a 52.0a 53.0a 47.0a 0.73a 10.8a

6 horas 25.3a 36.6a 50.0a 50.6a 49.3a 0.70a 9.9a

12 horas 27.0a 37.3a 51.0a 52.3a 47.6a 0.72a 11.2a

24 horas 34.3a 41.3a 51.6a 52.6a 47.3a 0.73a 11.3a

Figura 1. Efecto de la interacción del tipo de sal y tiempo de almacenamiento sobre el porcentaje de ger-
minación de semillas de mezquite (Prosopis laevigata). T1: KCl (6 h), T2: KCl (12 h), T3: KCl (24 h), T4:
LiCl (6 h), T5: LiCl (12 h), T6: LiCl (24 h), T7: KBr (6 h), T8: KBr (12 h), T9: KBr (24 h).

cenadas (Molina y Navarro 2021). Mientras que la
semilla de P. laevigata almacenada por 10 años tiene
valores de germinación y vigor aceptables (60% y
0.83, respectivamente) cuando fueron sometidas a
LiCl, no obstante, hay que tener en cuenta los fac-
tores que intervienen en la germinación de la semilla,
ya que el vigor es afectado por la interacción de las
especies con el ambiente. Del mismo modo, las

condiciones de almacenamiento pueden afectar la
calidad de las semillas y su vigor en el transcurso
del tiempo. Aquellos lotes de semillas que presenten
una germinación después del EA, superior al 80%,
podrían ser clasificadas como de alto vigor, entre 60-
80% como vigor medio, y menores de 60% como de
bajo vigor (González et al. 2014).
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