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RESUMEN

El secado de semillas es fundamental en el proceso de conservación de recursos 
fitogenéticos, implica la reducción del contenido de humedad (CH) a niveles 
recomendados, utilizando técnicas que no deterioren su viabilidad y que contribuyan 
en la preservación de su calidad fisiológica durante el almacenamiento. El objetivo del 
trabajo fue estimar modelos de regresión para la predicción de tiempos de secado de 
semillas con sílica gel y evaluar los efectos de la desecación sobre la calidad fisiológica 
en semillas de Tectona grandis L.f. y Gmelina arborea Roxb. Se evaluaron proporciones 
de sílica gel con respecto al peso de las semillas de 1:1; 1,5:1; 2:1; 2,5:1 y 3:1, cada 
24 horas durante 10 días, monitoreando el CH de las semillas. Para cada proporción 
de sílica gel se estimaron ecuaciones de regresión y para la selección de los mejores 
modelos se utilizaron el coeficiente de determinación (R2), el cuadrado medio del 
error (CME) y el coeficiente de variación (CV) como criterios estadísticos. Las 
ecuaciones fueron validadas y posteriormente empleadas para la determinación del 
tiempo de secado requerido para la obtención de CH entre el 3% y 6,5%, que sirvieron 
como base para determinar la tolerancia a la desecación. El empleo de la sílica gel 
permitió desecaciones superiores al 62% del CH inicial, se obtuvieron ecuaciones 
altamente significativas (P < 0,01) de buen ajuste (R2 ≥ 0,94), y los parámetros de 
germinación no mostraron detrimento a los tratamientos de secado, con lo que se 
confirma la condición ortodoxa de estas semillas.
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INTRODUCCIÓN

El departamento de Córdoba cuenta con cerca 
de 900000 ha con aptitud forestal, de las cuales 
426000 ha presentan suelos de mediana a alta 
fertilidad. Actualmente, en el departamento 
existen 30 mil ha aproximadamente en 
plantaciones comerciales (3,25% del área de 
aptitud forestal del departamento), cuya base 
está compuesta por especies maderables 
nativas e introducidas (Tectona grandis Linn. 
F, Gmelina arborea Roxb. y Acacia mangium 
Willd.), que representan un 57,5% del área 
total plantada comercialmente, señalando 
la importancia de estas tres especies en la 
actividad forestal del departamento. Se tienen 
programados para el 2030 unas 100 mil ha 
cultivadas, con especies nativas y foráneas 
(CFC, 2011).

La semilla sexual en la actividad reforestadora 
es la alternativa más utilizada para la 
producción del material vegetal, sobre todo 
en aquellas especies donde la propagación 
asexual está limitada por diversos factores 
intrínsecos de la especie, de allí que la 
conservación de la calidad de las semillas hace 
parte importante del proceso productivo. La 
mayoría de las especies forestales del trópico, 
se propagan mediante la semilla sexual y su 
calidad influye de manera significativa en el 
éxito de la producción y productividad de las 
plantaciones. Por ello, para el Caribe húmedo 
la conservación de las semillas es de gran 
importancia, dado que presenta condiciones 
ambientales de alta humedad relativa (85% 
HR) y temperatura ( > 27 °C), que influyen 
significativamente en la calidad de las semillas 
(Rodríguez, 2000; Trujillo, 2001; Aramendiz 
et al., 2007).

ABSTRACT

Seed drying is very important in the conservation process of forest genetic 
resources, it implies the reduction of humidity content (HC) to the recommended 
levels by utilizing techniques that do not deteriorate its viability and contribute to 
the preservation of its physiological quality during storage. The object of this study 
was to estimate regression models to predict seed drying time with silica gel, as 
well as evaluate desiccation effects on the physiological quality of Tectona grandis 
L.f and Gmelia arborea Roxb seeds. Silica gel proportions were evaluated in terms 
of seed weight 1:1; 1.5:1; 2:1; 2.5:1, and 3:1 every 24 hours during 10 days, while 
monitoring the HC of the seeds. For every silica gel proportion, regression equation 
selection was based on the variation coefficient (VC), determination coefficient (R2), 
and mean squares of error (MSE). The equations were validated and subsequently 
used to determine the drying time required for obtaining a HC between 3% and 6.5%; 
furthermore, they were useful as a basis to determine desiccation tolerance. The use 
of silica gel allowed average desiccation percentages greater than 62% of the initial 
HC. Furthermore, highly significant equations (P < 0.01) with good adjustment (R2 ≥ 
0.94) were obtained, and germination parameters did not show detriment with the 
drying treatments, confirming the orthodox condition of these seeds.

Keywords: Seeds, germination, drying prediction, silica gel, desiccation.
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El contenido de humedad y la temperatura 
son las variables de mayor importancia en 
la conservación de las semillas (Cardozo 
et al., 2002). De acuerdo a estos factores, 
se han definido tres categorías para el 
almacenamiento de semillas que son: 
ortodoxas, recalcitrantes e intermedias 
(Roberts, 1973; Ellis et al., 1990a; Ellis et al., 
1990b). Las primeras, toleran la desecación 
hasta un bajo contenido de humedad, 
bajas temperaturas y se pueden almacenar 
generalmente durante períodos muy largos; 
las segundas ,son susceptibles a la desecación 
y las de las especies tropicales pueden 
dañarse también por exposición a bajas 
temperaturas y las terceras, son aquellas 
semillas que no encajan en ninguna de las 
categorías anteriores. 

Estas pueden desecarse, aunque no a tan 
bajos niveles como las semillas ortodoxas y 
con frecuencia son sensibles al frío (Pereira 
et al., 2012; Silva et al., 2012; FAO et al., 2007; 
Magnitskiy y Plaza, 2007; Thomsen, 2000). 
Estas diferencias en el comportamiento de 
las semillas pueden ser consideradas como 
un resultado del proceso de selección natural, 
de conformidad con las condiciones del 
entorno en el que las especies evolucionaron 
(Rodrigues et al., 2005). Para las especies 
forestales Tectona grandis L. f. y Gmelina 
arborea Roxb., las semillas son consideradas 
de comportamiento ortodoxo. 

Semillas de T. grandis pueden almacenarse 
por varios años con un contenido de humedad 
menor del 10% (Trujillo, 2007; SIRE, 1999) 
y semillas de G. arborea, se almacenan en 
cuarto frio a temperatura de 4 °C y contenidos 
de humedad entre 6 y 10% para conservar su 
viabilidad hasta por 7 años (Trujillo, 2007; 
SIRE, 2000).

El secado de semillas implica la reducción 
del contenido de humedad a niveles 
recomendados, utilizando técnicas que no 
deterioren su viabilidad, eviten el deterioro, 
calentamiento e infestación durante su 
almacenamiento. Existen varios métodos para 
secar las semillas. Algunos métodos de secado 
para conservación de germoplasma implican 
altas temperaturas del aire (35 °C - 45 °C), 
que afectan negativamente la integridad y 
viabilidad de la semilla. Los métodos más 
comunes y seguros son el secado mediante 
la deshumidificación y el secado con gel de 
sílice. En semillas, gel de sílice sirve para 
secar muestras pequeñas. El procedimiento 
consiste básicamente en colocar gel de sílice 
autoindicador, azul y seco en un desecador o 
frasco de vidrio con sello hermético. El peso 
del gel de sílice utilizado debe ser igual al de 
las semillas para lograr un secado eficiente 
(Rao et al., 2007; Zhang y Tao, 1989).

Las semillas pueden deteriorarse al 
ser sometidas a una alta desecación; 
destacándose entre los factores que 
determinan este comportamiento el origen 
de la semilla, la especie y la temperatura 
(Vertucci y Roos, 1990). Someter las semillas 
a pruebas de tolerancia a la desecación es un 
prerrequisito para seleccionar el régimen de 
secado apropiado si no se conoce aún cómo 
se comportan frente a la desecación. Esta 
se puede valorar midiendo el porcentaje de 
germinación a diferentes intervalos de secado 
(Rao et al., 2007). La tolerancia a la desecación 
es una de las más importantes propiedades de 
la semilla; es una estrategia de adaptación que 
permite la sobrevivencia de la semilla durante 
el almacenamiento, condiciones estresantes 
del ambiente y asegura la diseminación de la 
especie (Medeiros y Da Eira, 2006). 
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La tolerancia a la desecación de semillas ha 
sido valorada en diversas especies arbóreas 
(Nakagawa et al., 2010, Mireku, 2009, Abreu, 
2009, Martins et al., 2009, Carvalho et al., 
2008, Delgado y Barbedo, 2007, Daws et al., 
2006, Goodman et al., 2005) y otras especies 
vegetales (Pereira et al., 2012; Silva et al., 
2012; Ramos et al. 2003). El uso de la sílica 
gel ha sido implementada en la evaluación de 
la tolerancia a la desecación en semillas de 
cultivares de fríjol, maíz y ajonjolí (Calderón 
et al., 2005) y en otras semillas como la 
caléndula Calendula officinalis L. y eneldo 
Anethum graveolens L. En estas últimas, se 
obtuvieron grados de desecación del 2,5% y 
2,0% respectivamente, sin que se presentaran 
pérdidas significativas en los porcentajes de 
germinación (Victoria et al., 2007).

El objetivo de este trabajo fue seleccionar 
modelos de regresión, como herramienta 
operativa para la estimación de tiempos de 
secado de semillas con sílica gel y evaluar la 
tolerancia a la desecación de semillas de T. 
grandis y G. arborea, como información básica 
para la conservación óptima del germoplasma 
de estas importantes especies forestales en el 
Caribe húmedo colombiano.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en 2011 en 
las instalaciones del Laboratorio de 
Fitomejoramiento de la Universidad de 
Córdoba (Montería, Colombia). Se utilizó 
la semilla sexual de árboles seleccionados 
de las especies T. grandis (escarificada 
manualmente) y G. arborea, donada por el 
banco de germoplasma de la Universidad 
de Córdoba, las cuales fueron colectadas 
en 2010 en plantaciones comerciales del 
departamento de Córdoba. 

Estimación de curvas de secado de semillas
Se determinó el contenido de humedad (CH) 
inicial de las semillas mediante el método de 
secado en horno a temperatura baja constante 
a 103±2 °C durante 17±1 horas, recomendado 
por el ISTA (2009) para semillas de especies 
arbóreas, utilizando ocho (8) repeticiones y 
cinco (5) semillas por repetición. 

Se empleó un sistema de secado consistente 
en cajas petri selladas herméticamente 
que contenían sílica gel y semillas aisladas 
en bolsas de tela porosa. Se evaluaron 
proporciones de sílica gel con respecto al 
peso de las semillas de 1:1; 1,5:1; 2:1; 2,5:1 y 
3:1 que correspondieron a los tratamientos, 
bajo un diseño completamente aleatorizado 
(DCA) con seis repeticiones, cinco (5) 
semillas por repetición y dispuesto en cámara 
de secado a 23±2 °C. Cada 24 horas hasta el 
día 10 (240 horas) se renovó la sílica gel y se 
determinó el contenido de humedad con base 
al peso de las semillas mediante la siguiente 
ecuación descrita por Rao et al. (2007) para 
la predicción del tiempo de secado mediante 
la pérdida de peso:

PFS = PIS* [(100-CHi)/(100-CHo)]

Donde,
PFS: Peso final de las semillas
PIS: Peso inicial de las semillas
CHi: Contenido de humedad inicial
CHo: Contenido de humedad objetivo

Para la última lectura (240 horas) el CH fue 
determinado por ambos métodos (ecuación 
de PFS y método de secado en horno) y 
se calculó el coeficiente de correlación de 
Pearson para la determinación del grado de 
asociación de estos valores. Los datos fueron 
analizados mediante el programa estadístico 
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SAS versión 9,2. (SAS, 2008) y sometidos a 
análisis de varianza (ANAVA) y pruebas de 
comparación de medias Tukey (P < 0,05). 
De igual forma para cada tratamiento se 
estimaron modelos de regresión y la selección 
de éstos, se hizo atendiendo los criterios 
estadísticos coeficiente de determinación 
(R2), cuadrado medio del error (CME) y 
coeficiente de variación (CV).

Validación de modelos de regresión
Se empleó un nuevo lote de semillas donde se 
estimó el CHi por el método de secado en horno 
a 103±2°C durante 17±1 horas (ISTA, 2009) y 
se establecieron ensayos de secado con sílica 
gel por 48 horas (dos lecturas) de acuerdo a la 
metodología descrita anteriormente. De igual 
forma, con el uso de los modelos de regresión 
seleccionados se estimaron los CH a las 24 y 
48 horas. Los datos fueron sometidos a prueba 
de Chi-cuadrado, siendo los CH esperados y 
observados los estimados por los modelos de 
regresión y los obtenidos en el nuevo ensayo 
de secado con sílica gel respectivamente.

Sensibilidad de semillas a la desecación 
Se determinó el CHi de las semillas (método 
secado en horno) y posteriormente con el uso 
de modelos de regresión validados por especie, 
se estimaron los tiempos de exposición de las 
semillas a sílica gel para alcanzar contenidos 
de humedad de 6,5%, 5,0% y 3,0% en T. 
grandis y 6,0%, 4,0% y 3,0% en G. arborea. Se 
utilizó un diseño completamente aleatorizado 
(DCA) con cuatro (4) tratamientos e igual 
número de repeticiones con 30 semillas 
por unidad experimental. La germinación 
fue valorada durante 31 días y debido a 
la dureza del mesocarpo de los frutos y la 
dificultad de extracción de sus semillas que 
son pequeñas y delicadas, cada fruto fue 
tratado como una semilla (Kaosa-Ard,1986), 

criterio considerado común para varias 
especies forestales, de acuerdo con Figliolia 
et al. (1993). Los parámetros de germinación 
evaluados fueron: 

Porcentaje de germinación (PG) porcentaje 
acumulado de semillas germinadas al final 
del ensayo. 

Indice de velocidad de germinación (IVG), 
calculada mediante la fórmula recomendada 
por Maguire (1962) y los descritos por 
Czabator (1962) tales como: 

Germinación diaria media (GDM) , 
porcentaje acumulado de semillas germinadas 
al final del ensayo dividido por el número de 
días que transcurren desde la siembra hasta 
el término del ensayo. 

Valor pico (VP), que es la GDM máxima que 
se alcanza en cualquier momento del periodo 
del ensayo.

Valor de germinación (VG), corresponde al 
producto de la GDM con el VM. 

Los parámetros de germinación fueron 
sometidos a ANDEVA y pruebas de 
comparación de medias Tukey (Pr > 0,05), 
mediante el uso del programa estadísticos 
SAS versión 9,2 (SAS, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En ambas especies se obtuvieron diferencias 
altamente significativas (P < 0,01) para el 
contenido de humedad (CH) de las semillas, 
entre las proporciones de silica gel, en todas 
las lecturas. Así mismo, se observó una 
disminución del contenido de humedad de 
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las semillas al utilizar mayores cantidades 
de sílica gel, aunque para las proporciones 
2,5:1 y 3,0:1, esta respuesta no es evidente 
(Tab. 1). Estos resultados concuerdan con los 
obtenidos en semillas de Calendula officinalis 
L. y Anethum graveolens L. por Victoria et 
al. (2007), donde las mayores proporciones 

de sílica gel evaluadas presentaron los 
mayores porcentajes de desecación, lo cual es 
concordante con lo expresado por Rao et al. 
(2007), quienes indican que con relaciones 
más altas de gel a semilla (3:1), se obtienen 
secados más rápidos.

Tabla 1. Contenido de humedad de semillas de G. arborea y T. grandis secadas bajo diferentes 
proporciones de sílica gel.

G. arborea; CHi = 11,11%

Propor-
ción*

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 

1,0:1 7,65 c 6,01 c 5,10 c 4,42 b 4,21 b 3,90 c 3,81 c 3,67 c 3,46 c 3,41 c

1,5:1 7,17 b 5,60 bc 4,72 bc 3,96 ab 3,62 a 3,37 b 3,22 b 3,05 b 2,86 b 2,76 b

2,0:1 6,89 ab 5,26 ab 4,38 ab 3,73 a 3,38 a 3,00 ab 2,85 ab 2,71 ab 2,50 ab 2,43 ab

2,5:1 6,66 a 5,04 a 4,16 a  3,58 a 3,23 a 2,88 a 2,78 a 2,61 a 2,37 a 2,25 a

3,0:1 6,75 ab 5,13 ab 4,25 ab 3,67 a 3,24 a 2,85 a 2,78 ab 2,62 ab 2,41 a 2,30 a

T. grandis; CHi = 11,00%

1,0:1 7,12 d 5,41 c 4,85 c 4,31 d 4,39 d 4,03 c 3,78 c 3,62 c 3,79 c 4,09 d

1,5:1 6,31 c 4,37 b 3,81 b 3,59 c 3,48 c 3,06 b 2,99 b 2,81 b 2,82 b 3,10 c

2,0:1 5,82 b 3,79 a 3,21 a 2,95 b 2,56 b 2,31 a 2,08 a 2,10 a 2,14 a 2,24 b

2,5:1 5,33 a 3,46 a 2,83 a 2,44 ab 2,32 ab 2,14 a 1,89 a 1,73 a 1,72 a 1,93 ab

3,0:1 5,17 a 3,45 a 2,71 a 2,36 a 2,10 a 1,86 a 1,70 a 1,74 a 1,65 a 1,65 a

*proporción sílica gel: semilla; CHi: contenido de humedad inicial de las semillas. Las letras indican diferencias 
significativas según la prueba de Tukey al 5%.

A las 24 horas de exposición a la sílica gel, 
las semillas presentaron en promedio una 
disminución en su CHi del 45,9% y 36,8% para 
T. grandis y G. arborea respectivamente, de 
igual forma en ambas especies, se muestra un 
porcentaje de pérdida de CH diario promedio 
menor del 4% a partir de las 120 horas (Fig. 
1), indicando que a los cinco (5) días de 

secado con la sílica, estas semillas inician a 
estabilizar y/o a mantener en equilibrio su 
contenido de humedad. Al respecto, Rao et al. 
(2007) señalan que al principio, la mayoría de 
las semillas se secan rápidamente y la tasa de 
secado es más lenta a medida que se reduce a 
un contenido de humedad bajo.
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En semillas de T. grandis las proporciones de 
sílica gel evaluadas alcanzaron un porcentaje 
de desecación entre el 62,8% y 85,0% de su 
CHi a los 10 días de secado; mientras que 
en G. arborea fue entre 69,3% y 79,3% del 
CHi.  La tendencia del secado en semillas en 
ambas especies fue similar, sin embargo, la 
mayor desecación presentada por semillas 
de T. grandis, posiblemente se debe a que 
se utilizaron semillas escarificadas (con 
remoción del mesocarpo), cuya condición 
pudo haber favorecido la acción desecante de 
la sílica gel.

Los CH estimados con los métodos de secado 
en horno y la ecuación de peso final de semillas 
(PFS) presentaron correlaciones de 0,97 
(P<.0001) y 0,87 (P <.0001) en semillas de T. 
grandis y G. arborea, respectivamente. Estas 
altas y significativas correlaciones indican 
una fuerte asociación entre los métodos de 

estimación del contenido de humedad en 
semillas y por ende, esta ecuación puede 
ser utilizada como método de monitoreo del 
CH en semillas de T. grandis y G. arborea. La 
ecuación de PFS, es un método no destructivo 
que permite un mejor monitoreo al CH en 
semillas, ya que se puede hacer seguimiento 
a la acción de tratamientos de secado sobre 
una misma unidad de semillas (unidad 
experimental), lo cual es de gran interés 
para bancos de germoplasma y programas 
de conservación de recursos fitogenéticos 
que presenten limitaciones en la cantidad de 
semillas. 

La pérdida de humedad se ajustó a modelos 
cuadráticos altamente significativos (P < 
0,01), en cada especie se seleccionó un modelo 
de regresión por proporción de sílica gel. En 
semillas de Gmelina arborea se presentaron 
coeficientes de variación (CV) entre el 7,25% 

Figura 1. Porcentaje de pérdida promedio diaria y acumulada en relación al contenido de 
humedad inicial, en semillas de T. grandis y G. arborea secadas con sílica gel.

*líneas punteadas indican el porcentaje de pérdida acumulado del CH
**líneas continuas indican el porcentaje de pérdida diaria del CH
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y 10,93% y coeficientes de determinación 
(R2) del 0,97 y en Tectona grandis los CV 
estuvieron entre el 9,79% y 20,78%  y  R2 
de 0,94 (Tab. 2). Vertel (2004), señala que 
el CV es útil para evaluar la precisión de los 
ensayos, mientras que el R2 indica el grado de 
ajuste de la recta de regresión a los valores 
de la muestra, además considera que para 
la experimentación agropecuaria una alta 
precisión es dada por CV < 10% y CV entre 
el 10% y 20% como una precisión media. 
Por consiguiente, las ecuaciones de regresión 
obtenidas en esta investigación presentan 

una alta precisión para las proporciones de 
silica gel semilla de 1:1 a 2,5:1 en Gmelina 
arborea y en la proporción 1:1 en Tectona 
grandis, y una buena explicación de la 
variación de los datos, dada por los altos R2.  
Delgado y Barbedo (2007), reportaron R2 
de 0,88; 0,71 y 0,87 para modelos de secado 
con silica gel en semillas de Eugenia uniflora 
L.,  E. brasiliensis Lam biotipo púrpura y E. 
brasiliensis biotipo amarillo respectivamente, 
los cuales, fueron inferiores a los obtenidos 
en esta investigación. 

Tabla 2. Ecuaciones de modelos de regresión seleccionados para la estimación del tiempo de 
secado con sílica gel en semillas de G. arborea y T. grandis.

Modelo* CME R2 CV ECUACIÓN DE REGRESIÓN

G. arborea

1,0:1 0,14 0,97 7,25 10,777614 -0,129972 X 0,000807 X2 -0,000002 X3

1,5:1 0,16 0,97 8,67 10,669213 -0,138106 X 0,000858 X2 -0,000002 X3

2,0:1 0,18 0,97 9,81 10,593432 -0,143962 X 0,000900 X2 -0,000002 X3

2,5:1 0,17 0,97 9,86 10,549093 -0,150309 X 0,000966 X2 -0,000002 X3

3,0:1 0,21 0,97 10,93 10,563865 -0,147300 X 0,000931 X2 -0,000002 X3

T. grandis

1,0:1 0,25 0,94 9,79 10,449071 -0,130812 X 0,000831 X2 -0,000002 X3

1,5:1 0,37 0,94 14,07 10,289575 -0,154625 X 0,001034 X2 -0,000002 X3

2,0:1 0,39 0,94 17,27 10,226457 -0,169095 X 0,001127 X2 -0,000002 X3

2,5:1 0,47 0,94 20,51 10,115843 -0,178746 X 0,001221 X2 -0,000003 X3

3,0:1 0,45 0,94 20,78 10,115600 -0,182535 X 0,001251 X2 -0,000003 X3

*proporción sílica gel: semilla; CME: cuadrado medio del error; R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente 
de variación.

Las curvas o modelos de secado obtenidos, son 
útiles para predecir el tiempo requerido para 
la obtención de una humedad determinada, 
a partir del contenido inicial de ésta, de 
acuerdo con el procedimiento indicado por 
Rao et al. (2007). Los modelos obtenidos, 

según las proporciones de sílica gel: las 
semillas, pueden ser utilizadas de acuerdo a 
la cantidad de sílica disponible así, como de 
las necesidades de tiempo para el secado de 
semillas. Al respecto, Victoria et al. (2007), 
señalan que el secado de semillas con sílica 
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gel es conveniente para bancos que manejen 
pocas cantidades de semillas y que posean 
dificultades logísticas como poco espacio 
físico y limitados recursos tecnológicos y 
financieros.

La prueba de Chi-cuadrado no acusó diferencias 
significativas entre los CH observados en 
el segundo ensayo y los estimados por los 
modelos de regresión seleccionados (Tab. 
3). Estos resultados verifican la utilidad de 
herramientas estadísticas como los modelos 

de regresión para el pronóstico de tiempos 
de secado en semillas de especies forestales. 
Regazzi y Leite (1992), señalan que los 
modelos de regresión deben ser empleados 
en circunstancias bien definidas, para que 
el modelo estadístico representen bien 
el fenómeno analizado, ya que al conocer 
la verdadera relación entre las variables 
dependiente e independiente, se pueden 
hacer inferencias estadísticas precisas con 
utilidades prácticas para controlar y predecir 
las respuestas para su estudio.

Tabla 3. Prueba de Chi-cuadrado para validación de contenidos de humedad obtenidos en el 
secado de semillas de G. arborea y T. grandis con sílica gel.

Proporción*
24 horas 48 horas

Observado Estimado X2 Observado Estimado X2

Especie G. arborea; CHi = 11,61%
1,0:1 8,51 8,10 0,94ns 7,27 6,21 0,57ns
1,5:1 7,94 7,82 0,99ns 6,42 5,82 0,83ns
2,0:1 7,64 7,63 0,99ns 5,96 5,55 0,90ns
2,5:1 7,29 7,47 0,96ns 5,82 5,33 0,83ns
3,0:1 7,39 7,54 0,99ns 5,77 5,42 0,93ns

Especie T. grandis; CHi = 10,41%
1,0:1 7,70 7,76 0,97ns 6,27 5,90 0,87ns
1,5:1 6,81 7,14 0,94ns 5,15 5,01 0,95ns
2,0:1 6,11 6,78 0,81ns 4,67 4,44 0,95ns
2,5:1 5,50 6,49 0,62ns 4,23 4,06 0,90ns
3,0:1 5,55 6,42 0,69ns 4,20 3,94 0,89ns

*proporción sílica gel: semilla; X2: prueba de Chi-cuadrado; ns: no significativo.

En semillas de T. grandis los parámetros 
de germinación no fueron afectados 
significativamente por los tratamientos de 
secado, mientras que en semillas de G. arborea 
se presentaron diferencias significativas (P < 
0,05) en el porcentaje de germinación (PG) y 
el índice de velocidad de germinación (IVG),  
anotando que los PG e IVG estadísticamente 
superiores se obtuvieron en semillas 
sometidas a tratamientos de secado con silica 

gel (Tab. 4), con lo que se podría inferir que 
estas especies arbóreas aún no han alcanzado 
el punto crítico de agua en las semillas. Estos 
resultados son afines a los obtenidos por Abreu 
y Medeiros (2005), quienes reportan que 
semillas de Sebastiania commersoniana con 
CHi del 8,5%, y sometidas a desecación hasta 
un 2,3% de CH,  mantuvieron la germinación 
con 96% durante el almacenamiento. 
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El secado de semillas mejoró los porcentajes 
de germinación entre 6,66% y 14,16% en T. 
grandis y entre el 4,16% y 15% en G. arborea. 
En T. grandis los mayores (56,7%) y menores 
(42,5%) porcentajes de germinación se 
obtuvieron con contenidos de humedad en 
semillas del 6,5% y 10,8% respectivamente, 
estos resultados son similares a los 
encontrados por Caldeira et al. (2000) con 
45,3 y 29,7% de emergencia en frutos con 
6,5% y 10,7% de humedad respectivamente. 
En ambas especies, los valores obtenidos 
en los parámetros de germinación, indican 
una respuesta y/o tendencia positiva a los 
tratamientos de secado evaluados (Tab. 4). 

De acuerdo al protocolo propuesto por 
Hong y Ellis (1996) para determinar 
el comportamiento de las semillas en 
almacenamiento, los resultados confirman la 
condición ortodoxa de las semillas de estas 
especies reportadas por diversos autores 

(Trujillo, 2008; SIRE, 2000; 1999). Al respecto 
Rao et al. (2007) señalan que la sensibilidad 
a la desecación se puede valorar midiendo 
el porcentaje de germinación a diferentes 
intervalos de secado, y son consideradas 
semillas que toleran la desecación, aquellas 
que alcancen un CH del 5% o menos, sin 
mostrar pérdida de viabilidad, indicando 
que probablemente se comporten en 
almacenamiento como semillas ortodoxas.

Los  parámetros  de  germinación  no 
presentaron un comportamiento regular 
con los regímenes de desecación. Este 
comportamiento diferencial en la sensibilidad 
a la desecación puede explicarse debido a que 
el contenido de humedad a la cual la semilla 
muere, varía entre especies y dentro de la 
misma especie. En semillas ortodoxas ese 
contenido fluctúa entre el 3 y 7% (Wesley-
Smith et al., 1992). En semillas de cacao 
Theobroma cacao L. se ha determinado que 

Tabla 4. Efecto del contenido de humedad sobre parámetros de germinación de semillas de G. 
arborea y T. grandis.

ESPECIE T. grandis
CH (%) PG IVG VG GDM VP

10,8 (CHo) 42,50 a 1,37 a 2,01 a 2,87 a 1,45 a

Secado*

 6,5 56,66 a 1,77 a 2,76 a 5,00 a 1,89 a
 5,0 49,16 a 1,53 a 2,77 a 4,47 a 1,92 a
 3,0 50,83 a 1,63 a 3,29 a 5,51 a 2,11 a

G. arborea
CH (%) PG IVG VG GDM VP 

11,7 (CHo)  56,67 b 1,83 b 2,52 a 4,68 a 1,81 a

Secado
 6,0       70,83 a 2,28 a 2,70 a 6,25 a 2,02 a
 4,0   60,83 ab   1,96 ab 2,65 a 5,20 a 1,89 a
 3,0 71,67 a 2,31 a 2,75 a 6,36 a 2,06 a

Las letras distintas indican diferencias significativas según la prueba de Tukey al 5%.
*contenidos de humedad obtenidos mediante secado con sílica gel; CHo: contenido de humedad original en se-
millas; PG: porcentaje de germinación; IVG: índice de velocidad de germinación; VG: valor de germinación; GDM: 
germinación diaria media; VP: valor pico. 
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la sensibilidad a la desecación puede variar 
entre genotipos (Rangel et al., 2011), mientras 
que semillas de Caesalpinia echinata Lam. son 
tolerantes a la desecación, pero la sensibilidad 
al secado puede ser influenciada por la calidad 
inicial de las semillas (Barbedo et al., 2002). 
Medeiros y Da Eira (2006), argumentan que 
las diferencias del comportamiento fisiológico 
dentro de una misma especie, aún no han 
sido ampliamente estudiados; entretanto, 
se considera que esas variaciones pueden 
responder a diferencias en la maduración 
de las semillas, a las condiciones de secado, 
a la genética o al ambiente en que fueron 
obtenidas. Adicionalmente, las especies en 
estudio pertenecen a la familia Verbenaceae, 
las cuales se caracterizan por presentar 
frutos que contienen entre 1 y 4 semillas, 
con promedio de 2,2 y 2,0 semillas por fruto 
para G. melina y T. grandis respectivamente 
(Trujillo, 2008; Rojas y Murillo, 2004; Caldeira 
et al., 2000, Niembro, 1989), lo que le podría 
conferir mayor probabilidad de germinación 
ante factores adversos. 

CONCLUSIONES

En ambas especies la disminución del 
contenido de humedad tuvo una relación 
directa con las proporciones de sílica gel, 
obteniéndose en promedio porcentajes de 
desecación superiores al 62% del contenido 
de humedad inicial a los 10 días e iniciando 
su estabilización a partir de las 120 horas.

Los modelos de regresión para cada proporción 
de sílica gel, acusaron significancia de P < 
0,01 y buen ajuste (R2 ≥ 0,94), condición que 
permite hacer uso de estas ecuaciones como 
herramienta operativa para la estimación de 
tiempos de secado de semillas con sílica gel, 
deseado para el almacenamiento de semillas 
de T. grandis y G. arborea. 

Los parámetros de germinación, presentaron 
una respuesta y/o tendencia positiva a 
la desecación, confirmando la condición 
ortodoxa de las semillas de estas especies 
forestales.
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