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RESUMEN

El documento entrega lineamientos técnicos para la recoleccién y almacenamiento de semillas forestales,
fundamentales para iniciativas de restauracion, conservacion y mejoramiento genético. Destaca la necesidad
de considerar aspectos genéticos, ecoldgicos y sanitarios para garantizar la viabilidad y utilidad del
germoplasma recolectado.

Se subraya que la finalidad del uso de las semillas define criterios especificos: la restauracion exige diversidad
genética local, la conservacion busca capturar la maxima variabilidad, y el mejoramiento selecciona individuos
superiores. En todos los casos, es clave recolectar semillas maduras, sanas, de origen conocido y con alta
viabilidad.

Respecto al almacenamiento, se diferencia entre semillas ortodoxas, que toleran la desecacién y pueden
almacenarse por afios bajo condiciones controladas (baja humedad y temperatura), y recalcitrantes, que no
pueden conservarse y deben ser usadas en la misma temporada de recoleccion.
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SUMMARY

The document provides technical guidelines for the collection and storage of forest seeds, which are essential for restoration,
conservation, and genetic improvement initiatives. It highlights the need to consider genetic, ecological, and sanitary aspects
to ensure the viability and usefulness of the collected germplasm.

It emphasizes that the intended use of the seeds determines specific criteria: restoration requires local genetic diversity,
conservation aims to capture maximum genetic variability, and genetic improvement focuses on selecting superior
individuals. In all cases, it is crucial to collect mature, healthy seeds of known origin with high viability.

Regarding storage, a distinction is made between orthodox seeds—which tolerate desiccation and can be stored for years
under controlled conditions (low humidity and temperature)—and recalcitrant seeds, which cannot be preserved and must
be used within the same season.
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INTRODUCCION

Las semillas forestales destinadas a restauracion, conservacion y mejoramiento genético deben cumplir
con una serie de caracteristicas técnicas, biolégicas y genéticas que garanticen su eficacia en cada uno de
estos propositos. Algunas de estas caracteristicas son comunes a los tres fines y otras son especificas
para cada uno de ellos.

Las consideraciones genéticas en la colecta de semillas constituyen un aspecto prioritario, que resulta
determinante para condicionar el éxito de las iniciativas de restauracién, conservacion o mejoramiento en
que tales semillas seran utilizadas. Asi, atributos relacionados con su origen, adaptacion, diversidad
genética, potencial evolutivo, diferencial de seleccién y otras, normalmente jugaran roles relevantes cuando
las plantas derivadas de esas semillas sean establecidas en terreno, situaciéon que ha sido descrita y
detallada en abundante bibliografia (Bozano et al., 2014; Thomas et al., 2014, 2015; Gutiérrez, 2015; 2021;
2024; Ipinza & Gutiérrez, 2014). Consideraciones de caracter ecolégico también son de importancia para
guiar la colecta de semillas, velando por la mantencién de las poblaciones donde se colecta, evitando
alterar su dinamica y regeneracion natural y evitando también comprometer la situacion de otros
organismos que hacen uso de las semillas con distintos fines ecoldgicos (Ledn Lobos et al., 2014,
Bacchetta et al., 2008).

Ademas de las consideraciones genéticas y ecolégicas, existen otras consideraciones generales basicas
que deben tenerse en cuenta para la adecuada recoleccion de semillas, las principales son: (i) la seleccién
de la fuente semillera; (ii) el grado de madurez, aspecto fundamental que determina la oportunidad de la
recoleccion y la utilidad de las semillas recolectada; (iii) la idoneidad biol6gica de la semilla, tépico que se
relaciona con su estado sanitario como indicador de viabilidad; y (iv) tolerancia a la desecacion, que
determina la naturaleza ortodoxa o recalcitrante de las semillas y condiciona la posibilidad de
almacenamiento de las mismas.

Independiente de los procedimientos operacionales para recolectar semillas, las consideraciones
anteriores deben ser siempre tenidas en cuenta, pues son transversales a cualquier practica de recoleccién
de simientes. De hecho, ellas son la clave para obtener un germoplasma de utilidad, acorde a los fines
perseguidos. En este contexto, el presente documento pretende destacar y difundir la importancia de las
consideraciones basicas involucradas en la colecta de semillas y diferenciar las implicancias de aspectos
relevantes de la recoleccién, especialmente en contextos de restauracién, conservacion y mejoramiento
genético forestal.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA COLECTA DE SEMILLAS
Objetivo de la Colecta

Uno de los aspectos principales que guia la colecta de semillas es el objetivo, uso o destino que motiva la
recoleccion de las mismas. La finalidad de uso determina aspectos técnicos relevantes de la recoleccion,
particularmente de aquellos relacionados con el origen y la variabilidad genética que deben cumplir los
lotes de semilla a colectar. En el Cuadro 1 se diferencian esas caracteristicas dependiendo de si las
semillas se recolectaran para iniciativas de restauracion, conservacion o mejoramiento genético.

Independiente de los procedimientos operacionales para recolectar semillas, y de los objetivos de uso de
las mismas, existen consideraciones generales que deben ser siempre tenidas en cuenta, pues son
transversales a cualquier practica de recoleccion u objetivo de uso. De hecho, ellas son la clave para
obtener un germoplasma de utilidad, para cualquiera que sea el fin que se persigue. Entre tales aspectos
se destacan los siguientes:

e Viabilidad y germinacién elevada: Las semillas deben presentar altas tasas de germinacién y
buena viabilidad, lo que se relaciona con su madurez fisiologica, sanidad y almacenamiento

adecuado.
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e Sanidad: Libre de patégenos, plagas o dafios fisicos. Se deben cumplir estandares fitosanitarios
para evitar la introduccion o diseminacion de enfermedades.

e Identidad genética: Las semillas deben corresponder fielmente a la especie y/o procedencia
declarada. Esto es fundamental para evitar errores en restauracioén y programas de mejoramiento.

e Purezafisica: El lote debe tener un alto porcentaje de semillas verdaderas y estar libre de material
vegetal no deseado u otras impurezas.

¢ Origen conocido y documentado: Informacion sobre procedencia geografica, altitud, tipo de
ecosistema, y si provienen de poblaciones naturales, ensayos genéticos, huertos semilleros o
rodales semilleros.

Cuadrol. Diferenciaciéon de atributos relevantes de las semillas en funcién de su uso.

Caracteristicas

Finalidad de uso

Restauracion
Ecolbgica

Conservacion
Genética

Mejoramiento
Genético

Recuperar funciones
ecolégicas, biodiversidad y

Preservar ex situ la
diversidad genética de

Actividades orientadas
a la produccion
comercial, de individuos

Obijetivo resiliencia de ecosistemas . . . .
! especies y poblaciones superiores en atributos
degradados o . .
especificos de interés
del productor.
. Local o ecolégicamente Diversa y representativa  Arboles seleccionados o
Procedencia 9 y rep

equivalente

de toda la variabilidad

progenitores superiores

Diversidad genética

Alta, para favorecer
adaptacion y resiliencia

Méxima, incluyendo
variantes raras y
adaptativas

Controlada, pero
suficientemente diversa
para evitar
consanguinidad

Adaptabilidad

Alta adaptabilidad al sitio de
plantacion

Relevante para
preservar variacion
adaptativa

Adaptabilidad
combinada con
rendimiento de rasgos

deseados
. Superior en rasgos
. Representativa y con P
. ” Representativa del . ” - especificos
Calidad genética . informacidn genética -
ecosistema (crecimiento, forma,
detallada etc.)

Muestreo genético

De al menos 30-50 arboles
por poblacién

Amplio y sistematico,
incluyendo muchas
poblaciones e individuos

Limitado a arboles élite
con evaluacion
comprobada

Fuente Semillera

La idoneidad de las semillas para un fin particular esta fuertemente relacionada con la fuente o poblacion
desde donde ellas se recolecten, situacion que define los aspectos genéticos del germoplasma que se
obtenga. Aspectos claves como la procedencia, la relacién entre el sector de plantacion y de abastecimiento
de germoplasma, la variabilidad del area a recolectar, el nUmero de arboles considerados en la recoleccion,
la existencia de semilla local, etcétera son todas consideraciones fundamentales que quedan determinadas
por la seleccion de la fuente semillera.
Para efectos de restauracion, lo normal es pretender cosechar semillas del rodal més cercano al area donde
se quiere plantar, lo que asegura trabajar con material ya adaptado a las caracteristicas ambientales de la
zona. Sin embargo, no se debe perder de vista que los rodales locales pueden no ser adecuados por
distintos motivos (dafiados, pocos arboles en etapa reproductiva, consanguinidad, etc.), y que para efectos
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de variabilidad y conservaciéon de potencial evolutivo es recomendado combinar la semilla de fuentes
locales con proporciones menores de otras provenientes de fuentes mas distantes, en la misma y en
distintas zonas de procedencia (McKay et al., 2005; Jones y Monaco, 2007; Mijnsbrugge et al., 2010; Lowe
et al., 2010; Erikson & Halford, 2020; Gutiérrez, 2024).

En general, la observancia de las consideraciones genéticas puede materializarse, en la practica, mediante
la adecuada identificacion o seleccion de las fuentes semilleras y sus procedencias, desde donde se
recolectaran las semillas.

Madurez de los Frutos

Obtener frutos/semillas maduras es un aspecto crucial que define el momento en que se debe realizar la
recoleccion, y que determina la viabilidad y calidad del material recolectado. La importancia de recolectar
simientes maduras radica en que durante su maduracion ellas adquieren la capacidad de germinar
(germinabilidad), es decir que los embriones ya desarrollados puedan activarse y dar origen a una planta.
También al madurar, las semillas ortodoxas adquieren tolerancia a la desecacion, lo que permite que
conserven su viabilidad durante el almacenamiento (Ledn-Lobos et al., 2014). La simiente inmadura, si bien
puede evidenciar cierta capacidad de germinacion, no posee tolerancia a la desecacion, la que se adquiere
al final de la fase de maduracion. Cuando la semilla estd madura es el momento éptimo para recolectarlas,
ya que posteriormente su calidad comienza a decaer (Ledn-Lobos et al., 2014; Gold et al., 2004; Di Sacco
et al., 2018).

Consecuentemente, la recoleccién debe efectuarse durante el periodo de dispersion de semillas, para
asegurarse de obtener germoplasma fisioldgicamente maduro. En algunas especies de semillas pequefias
0 muy livianas que se dispersan por viento, como ocurre por ejemplo con ulmo, laurel y otras, es
recomendable identificar los frutos maduros y recolectarlos antes de que se abran y liberen las simientes.

Un criterio que ayuda a definir el momento de cosecha y diferenciar las semillas/frutos maduros es la
coloracion. Al madurar, los frutos se tornan mas oscuros y abandonan las tonalidades verdosas de sus
etapas iniciales. La consistencia también es un indicador de madurez, en general el material de
propagacién inmaduro es mas denso (duro) y se van ablandando a medida que madura. En las semillas la
consistencia de los tejidos de reserva es mas blanda cuando esta inmadura y se hace mas consistente al
madurar (Ledn-Lobos et al., 2014).

Las caracteristicas del peddnculo también sirven como indicador de madurez, cuando los frutos estan
maduros y se acerca la dispersion, los pedidnculos comienzan a secarse y se vuelven fragiles, para permitir
que los frutos se desprendan con facilidad. En aquellas especies que no liberan sus frutos, sino que los
abren para liberar las semillas, el comienzo de la dehiscencia es el mejor indicador de madurez.

Se puede utilizar la informacién bioldgica disponible para estimar cuando se producira la dispersién de las
semillas, aunque por lo general se dispondra sélo de referencias bibliograficas o empiricas a un periodo de
fructificacién.

El momento oportuno para recolectar semillas de cada especie ha sido documentado por diversos autores,
pero no se debe olvidar que ese dato constituye sélo una orientacién general basada en observaciones
puntuales de algunos afios en particular. El criterio de fondo y primordial es que se debe recolectar semilla
madura, y la maduracién como cualquier estado fenoldgico varia entre temporadas debido a su
condicionamiento genético e influencias ambientales. Asi, es comUin que se observen diferencias en el
momento de maduracidon de frutos de una misma especie entre afios. Estas diferencias se asocian
principalmente a diferencias de precipitacion y temperatura. Por otra parte, atendiendo al clima y fisiografia
del pais, en Chile las semillas de una misma especie tienden a madurar primero en el norte que en el sur
y en el valle antes que en la costa y la cordillera. Esta diferencia puede observarse ademés dentro de una
misma poblacién, en algunos casos atribuida a diferencias microcliméticas, pero principalmente a la
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diversidad genética de los individuos, generando heterogeneidad en la maduracién (Leén-Lobos et al.,
2014; Gold et al., 2004)).

Sanidad de las Semillas

Un aspecto elemental es recolectar semillas sanas, sin indicios evidentes de dafio que comprometan su
viabilidad y capacidad para germinar y generar un individuo nuevo competente (Di Sacco et al., 2018;
Niculcar, 2021; Hall et al., 2021). Por lo mismo, especial atencion debe ponerse al estado sanitario, de
modo de colectar semillas viables y descartar aquellas que no seran de utilidad en los procesos posteriores
de viverizacién. En este sentido, reconocer semillas viables de cada especie es un requisito durante la
recoleccion, el cual puede satisfacerse en base a la experiencia de los recolectores o con el uso de criterios
orientadores como los siguientes:

Las semillas aparentemente viables lucen llenas, con su interior firme y de color blanquecino, mientras que
las infestadas, dafiadas o vanas, luciran huecas, consumidas, partidas, resecas u oscuras en su interior.
Semillas afectadas por insectos resultan evidentes y se pueden diferenciar por la presencia de
perforaciones ocasionadas por estos agentes, sin embargo, el dafio no siempre es observable a simple
vista y se requiere partir las semillas para detectarlo.

La proporcion de semillas vacias, abortadas, mal formadas o infestadas variara segun la especie, la
poblacién y el afio. Algunas especies, como las del género Nothofagus, tienden a mostrar afios de buena
semillacion, seguido por varios afios de escasa produccion y alta proporcion de semillas vacias. Por estas
razones es esencial que el recolector evalle la calidad fisica de las semillas a través de una "prueba de
corte" antes de realizar la recoleccion. Esto le dara una idea de la cantidad de frutos o semillas a recolectar.
La prueba de corte consiste en partir 10 a 20 unidades con una herramienta ad hoc, para comparar el
numero de semillas llenas con el de las vacias, abortadas o infestadas. Una lupa de campo (10x o 20x)
ayudard a esta inspeccion. La prueba de corte se deberd realizar a frutos de varias plantas tomados al
azar, de modo que la muestra sea representativa. Al mismo tiempo, permitird estimar el aspecto general
de frutos abortados o infestados, que deberan ser evitados durante la recoleccion.

El resultado de la prueba de corte provee de un calculo aproximado del numero de semillas sanas
disponibles. Si la proporcion de semillas vacias e infestadas es alta (ej. Mayor a 30%), se debera recolectar
un namero mayor para compensar la pérdida por esta via. La prueba de corte permitira ademas decidir si
vale la pena o no realizar la recoleccion, ya que, si la proporcion de semillas llenas es baja, tal vez sea
necesario buscar otra poblacion para recolectar. Esta decision dependera del esfuerzo y tiempo requerido
para recolectar la cantidad de semillas deseada, asi como la importancia de la especie.

La prueba de corte también entrega informacion acerca de la madurez, y permite estimar la oferta de
semillas, asi como el rendimiento de la recoleccion. En efecto, al cortar los frutos, se tendra una idea del
numero de semillas que contiene cada uno, con esto y considerando el nimero de frutos por planta, se
podra estimar la oferta de semillas de la poblacién. Esta informacién es (til para estimar la cantidad de
frutos que se debe colectar para cumplir con la cantidad requerida de semillas, observando siempre las
consideraciones ecolégicas y genéticas que en este documento se detallan.

Aspectos Practicos

La cantidad de semillas a recolectar debe ser suficiente para cumplir con los objetivos de siembra, y también
para efectuar los andlisis de caracterizacion del lote colectado. Particularmente, las pruebas de germinacion
pueden consumir bastantes simientes, sobre todo cuando existe poca informacién previa, es de dificil
germinacion, o no ha sido cultivada previamente. Muchas veces es necesario probar diversos tratamientos
pregerminativos antes de encontrar las condiciones adecuadas para la germinacion.

Antes de iniciar la campafia de recoleccion de semillas es necesario planificar salidas de prospeccién, cuyo
objetivo es ubicar las poblaciones de las especies que seran recolectadas, para poder volver a ellas cuando
las semillas estén en condicion de ser cosechadas. Se aconseja que estas salidas se efectden durante la
primavera, dado que es mas probable encontrar flores o estructuras reproductivas que faciliten la
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identificacién y permitan estimar o predecir el nivel de semillacion de esa temporada; normalmente la
recoleccion propiamente tal se realizara en forma posterior, en verano hasta principios de otofio, durante
el periodo de dispersion, cuando la semilla se encuentre madura. Las visitas de prospeccion son también
la instancia apropiada para estimar cémo se presentara la temporada de semillacién en especies que
exhiben un marcado afierismo, y permiten definir si se justifica la recoleccion en funcién de la disponibilidad
de semillas viables.

Para las visitas de prospeccién y de colecta, el conocimiento y la experiencia de expertos nacionales o
locales residentes en las areas de exploracion y recoleccion pueden resultar muy Utiles, especialmente
para la localizacién, el reconocimiento y la fenologia de las especies.

De acuerdo al estado fenolégico en el que se encuentren las distintas especies, antecedentes bibliograficos
y la experiencia de recolecciones anteriores, se puede estimar la fecha probable de recoleccién de modo
de obtener material maduro justo antes de su dispersién natural. Después de seleccionar la poblacién
donde se recolectara la semilla, Bacchetta et al. (2008) sugieren examinar una primera muestra mediante
una prueba de corte, por cuanto este simple andlisis preliminar permite realizar una estimacion aproximada
de la calidad del material.

ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS
Objetivo del AlImacenamiento

Segun los objetivos que se persigan, el almacenamiento de semillas requiere enfoques técnicos
diferenciados. Para efectos de conservacion se requiere un almacenamiento de largo plazo, que permita
preservar la viabilidad de las semillas durante décadas o incluso siglos, garantizando la conservacién
genética y patrimonial de la diversidad biolégica bajo condiciones altamente controladas. Este tipo de
almacenamiento se efectlia con protocolos que involucran un estricto control del contenido de humedad de
las semillas (3—7%), el uso de temperaturas muy bajas (hasta —18 °C o inferiores), complejas tecnologias
(liofilizacion, criopreservacion) e infraestructura especializada y protegida.

Por su parte, para objetivos de restauracién o mejoramiento genético la idea es mantener semillas viables
para ser utilizadas en un horizonte operativo definido. Basta con un almacenamiento de corto a mediano
plazo, desde algunos meses hasta unos pocos afios, con un enfoque funcional mas inmediato y
condiciones de preservacion menos exigentes. En efecto, se pueden admitir mayor variabilidad en el
contenido de humedad de las semillas y temperaturas de almacenamiento de hasta 3-5 °C, que son
considerablemente menos bajas que las requeridas para el almacenamiento de largo plazo utilizado con
fines de conservacion.

A pesar de la utilidad que representa el almacenamiento de semillas, la posibilidad de implementarlo y el
periodo por el cual puede ser usado estd condicionado por la capacidad de las semillas para tolerar la
desecacion y mantener la viabilidad, situacién que permite clasificarlas en semillas ortodoxas o
recalcitrantes. Este aspecto y otros relativos al almacenamiento de semillas se discuten en los puntos
siguientes.

Naturaleza de la Semilla (Ortodoxas, Recalcitrantes)

El almacenamiento de semillas sélo resulta apropiado para aquellas especies cuyas semillas toleran la
desecacion (semillas ortodoxas), y no resulta de utilidad en el caso de aquellas especies de semilla
recalcitrante, que no toleran una deshidratacién significativa respecto al contenido de humedad presente
en el momento de la diseminacién (generalmente entre el 30% y 50%), por lo mismo no pueden ser objeto
de almacenamiento para las temporadas siguientes. En este contexto, a pesar de las décadas de
investigacién sobre métodos de almacenamiento, sélo se han hecho progresos limitados, de modo que en
la practica las semillas recalcitrantes no pueden almacenarse y deben usarse en la misma temporada de

recoleccion (Gutiérrez, 2015).
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Segun Ledn Lobos et al. (2014) cerca del 80% del total de la flora mundial posee semillas ortodoxas. En el
caso de los arboles chilenos, las especies con semillas ortodoxas se caracterizan por poseer frutos secos,
como las nueces producidas por los Nothofagus o las vainas indehiscentes como las de Prosopis, tara
(Caesalpinia spinosa) o alcaparras (Senna spp.). Las semillas ortodoxas también pueden provenir de
conos, como Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendrum
uviferum) o alerce (Fitzroya cupressoides). Frutos carnosos, como las drupas del boldo (Peumus boldus) o
las bayas del canelo (Drimys winteri) también pueden producir semillas ortodoxas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipo de fruto y de semillas de los géneros de las especies forestales chilenas.

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de

Género Género

Semilla Fruto Semilla Fruto
Acacia (O) (14) Legrandia (R) (2)
Aextoxicon (R) 9 Lithraea (©) (12)
Amomyrtus (R) (2) Lomatia (0) (13)
Araucaria (R) (6) Luma (R) (2)
Avristotelia (O) 2 Maytenus (O 4)
Austrocedrus (O) (6) Myrceugenia (R) 2
Beilschmiedia (R) 3 Nothofagus (O) (15)
Caldcluvia (0) (4) Persea (R) 3)
Citronella (R) (10) Peumus (0) (9)
Cordia (O) (11) Pilgerodendron (O (6)
Crinodendron (R) 4 Pitavia (R) 2
Cryptocarya (R) 3) Podocarpus (O) (7)
Dasyphyllum (0) (1) Pouteria (R) (2)
Drimys (0) (2) Proustia (0) (1)
Embothrium (O) (13) Prumnopitys (O) (8)
Escallonia (O) (5) Quillaja (O) (4)
Eucryphia (O) (4 Salix (O) (4)
Fitzroya (O) (6) Saxegothaea (0) (6)
Gevuina (R) (15) Schinus (0) (9)
Gomortega (O) (9 Sophora (0) (14)
Jubaea (O) (9) Tepualia (O) (4)
Kageneckia (O) (4) Trevoa (0) (4)
Laurelia (O) (1) Weinmannia (0) (4)
Laureliopsis (O) (1)

(Fuente: Adaptado de Ledn Lobos et al., 2014)

Tipo de semilla: (O) Ortodoxa; (R) Recalcitrante.

Tipo de fruto: (1) Aquenio; (2) Baya; (3) Baya uniseminada; (4) Capsula; (5) Capsula pequefia; (6) Cono;
(7) Cono con arilo carnoso; (8) Cono drupaceo; (9) Drupa; (10) Drupa carnosa; (11) Drupa lefiosa; (12)
Drupa seca; (13) Foliculo dehiscente; (14) Legumbre indehiscente; (15) Nuez.

En los arboles nativos de semillas grandes, estas suelen ser recalcitrantes, como ocurre con la araucaria
(Araucaria araucana), los bellotos (Beilschmiedia miersii y B. berteroana), el olivillo (Aextoxicon punctatum),
lingue (Persea lingue) y peumo (Cryptocarya alba). Por el contrario, otras especies nativas de semilla
grande son ortodoxas y resisten la desecacion y el almacenamiento, por ejemplo, la palma chilena (Jubaea
chilensis) y el chafiar (Geoffroea decorticans).

También existen especies nativas con semillas recalcitrantes pequefias, las que se caracterizan por
presentar testas delgadas, membranosas, de superficie himeda, un embrion proporcionalmente grande y
generalmente de color verde. Algunos ejemplos de este tipo de semillas son las mirtaceas como el arrayan
(Luma apiculata) y el chequén (Luma chequen).
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Aunque las semillas recalcitrantes estan distribuidas en distintos grupos y no siguen una regla general,
para el caso de la flora chilena, existe una alta influencia taxonémica. Varios géneros y especies
pertenecientes a las familias Lauraceae (peumo, lingue) y Myrtaceae (arrayan, chequén), han mostrado
comportamientos de tipo recalcitrante en el almacenamiento. Mientras que otras familias de la flora chilena
han demostrado tener solo algunas especies de este tipo, como es el caso de Proteaceae, donde solo el
avellano (Gevuina avellana) se muestra recalcitrante, mientras que las especies de los géneros restantes
se comportan como ortodoxas, resistiendo sin problema la desecacion y el almacenamiento (Radal
(Lomatia hirsuta), fuinque (L. ferruginea), ciruelillo (Embothrium coccineum)).

Condiciones de Almacenamiento

La pérdida de viabilidad de las semillas es un fendmeno que esta regido en gran parte por la tasa de
respiracion, lo que hace que las medidas que reduzcan dicha tasa, sin producir dafios, permiten prolongar
la vida de la semilla almacenada. Esta longevidad aumenta al disminuir la temperatura y concentracién de
oxigeno en la atmosfera de almacenamiento y el contenido de humedad de la semilla almacenada. Esta
Gltima es el pardmetro clave que influye sobre el éxito del proceso (Bacchetta et al., 2008), de aqui surge
la necesidad de efectuar un apropiado secado antes de iniciar el almacenamiento.

Contenido de humedad de las semillas

Reduciendo el contenido de humedad, se reduce la respiracion y con ello se desacelera el envejecimiento
de la semilla y se prolonga su viabilidad, siendo un parametro incluso mas importante que el control de la
temperatura durante el almacenamiento.

La disminucion de la humedad de las semillas a almacenar se puede realizar mediante: (i) exposicion al
aire en ambientes secos, ventilados y sombrios; (ii) Deshidratacién con desecantes artificiales como el gel
de silice, que permite conservacion a mediano y largo plazo y alcanzar contenidos de humedad tan bajos
como 1 a 3%; (iii) cAmaras de deshidratacion, que, mediante deshumidificadores y aire acondicionado,
mantienen valores de humedad relativa entre 10 y 15%; (iv) ultradesecacidn, es una practica poco
difundida, debido a que involucra procedimientos complejos como la liofilizacién, la inmersién en gases
secos o los filtros moleculares, sin embargo, a pesar de sus complejidades, involucra importantes ventajas,
como la de no requerir temperaturas de conservacion tan bajas como las usadas en el desecado tradicional,
y conservar en mejor forma la viabilidad de las semillas.

Contenidos de humedad de 4-8% son adecuados para el almacenamiento efectivo de semillas ortodoxas
(Bacchetta et al., 2008; FAO, 1991; Gutiérrez y Koch, 2015).

En efecto, distintos antecedentes sefialados por Bacchetta et al. (2008) indican que el contenido de
humedad de las semillas, mas que la temperatura de conservacion de las mismas, determina en mejor
forma el éxito de la conservacién. Asi, semillas ultradesecadas por liofilizacién y mantenidas a temperatura
ambiente durante 10 afios, han mostrado un mejor comportamiento que las conservadas a baja
temperatura. De igual forma, semillas ultradesecadas con gel de silice y mantenidas 40 afios en un armario
a temperatura ambiente, no han tenido un comportamiento distinto al de otras con mayor contenido de
humedad, pero almacenadas en camara fria. No obstante, parece evidente que la baja temperatura
complementa, por lo que seria poco sensato prescindir de ella.

Atendiendo al efecto relevante del contenido de humedad en la conservacion de semillas ortodoxas, los
envases que se utilicen para este fin deben ser absolutamente herméticos, en el sentido de no permitir el
paso de vapor de agua a su interior. Debe tenerse en cuenta que la humedad relativa en una camara fria
puede ser alta, y que las semillas secas son fuertemente higroscépicas, de modo que, si el envase no es
suficientemente hermético, a la larga la humedad de la semilla tenderd a equilibrarse con la humedad
ambiental exterior, perdiéndose asi la posibilidad de conservar su viabilidad en el largo plazo.
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Recipientes impermeables de cierre hermético, como latas, frascos de vidrio, de plastico o envases de
papel aluminio laminado, son apropiados para guardar semillas ortodoxas que ya han alcanzado el
contenido de humedad correcto para almacenamiento

En vez de controlar la humedad en los envases, es posible controlarla en la misma camara de
almacenamiento, convirtiendo las camaras frias en camaras secas. Asi, al mantener una temperatura
alrededor de 0°C se puede conseguir una humedad relativa de aproximadamente el 15%, de modo que
esta solucién resulta mas eficaz que disponer de una camara a -20°C donde se descuide la hermeticidad
de los envases. Sin embargo, el control de la humedad dentro de los envases mismos con gel de silice es
a la larga mas practico, por cuanto permite alcanzar un mayor nivel de secado, permitiendo ademas un
traslado rapido del material a otras camaras, en caso de mudanza o problemas técnicos.

Control del Oxigeno

La forma mas evidente de reducir la tasa de respiracion aerdbica consiste en excluir el oxigeno de la
atmosfera que rodea a las semillas. Esto puede efectuarse sustituyendo el oxigeno por otros gases, como
CO:2 o nitrégeno, o mediante un vacio parcial o completo. Sin embargo, algunos de estos métodos son de
costosa aplicacion, y ademés sus efectos sobre la vida de la semilla no son tan notables como los que
tienen las diferencias de temperatura y humedad (FAO, 1991). Lo anterior obedece a que la exclusién del
oxigeno evita la respiracion aerébica, pero no la anaerdbica, mientras que reduciendo el contenido de
humedad y la temperatura se consigue rebajar el nivel de ambas.

En la practica para controlar el contenido de oxigeno se recomienda un método sencillo consistente
simplemente en llenar lo mas posible unos recipientes herméticos. Si dentro del recipiente queda solamente
una pequefia cantidad de aire en comparacién con el volumen ocupado por las semillas, se consumira el
oxigeno y se producira CO2. La combinacion resultante, mas CO:z que Oz, es favorable para la longevidad
de las semillas ortodoxas.

Temperatura de Almacenamiento

Cuanto mas baja es la temperatura, tanto menor es la tasa de respiracion, y por ello tanto mas extensa
sera la vida de la semilla almacenada. En el caso de las semillas ortodoxas, cuyo contenido de humedad
puede reducirse hasta unos niveles bajos, se consigue una longevidad adin mayor mediante el
almacenamiento a temperaturas inferiores a 0°C.

Cuanto mas baja sea la temperatura que hay que mantener en una camara fria, tanto mas alto sera su
costo, y posiblemente no sean necesarias temperaturas inferiores a cero grados cuando la semilla, esta
adecuadamente seca (4-8% contenido de humedad) o cuando solo se requiere almacenarla por uno o dos
afios. La conveniencia de las temperaturas inferiores a cero grados se manifiesta preferentemente para
periodos de almacenamiento de cinco afios 0 mas.

En general, temperaturas de 1 a 5°C son adecuadas para almacenamiento de hasta cinco afios. Para
casos especiales de conservacion de largo plazo se pueden usar temperaturas de -4 a -15°C, no obstante,
es necesario evitar por completo los riesgos de dafio por congelacién debido a la formacién de hielo en las
semillas que tienen un CH alto. Para usar temperaturas bajo 0°C el contenido de humedad no puede ser
superior al 15%.

El uso de bajas temperaturas ha sido algo generalizado en la conservacién de semillas a largo plazo. En
efecto, actualmente los modernos bancos de semillas consideran la utilizacion de una cadmara fria capaz
de conseguir temperaturas de al menos -15° a -20°C. Sin embargo, temperaturas moderadamente bajas,
entre 1y 5°C, pueden ser mas que suficientes para almacenar semilla seca por varias temporadas.

También debe tenerse en consideracién que, si las semillas son expuestas a las bajas temperaturas sin
secarse adecuadamente (menos de 20% de contenido de humedad), pueden formarse cristales de hielo
en el interior de las células, lo que puede dafar los tejidos y matar a las semillas.
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La priorizacion exclusiva de la temperatura podria comprometer llevar a descuidar el factor de baja
humedad, sea por no deshidratar lo suficiente o por utilizar envases inadecuados, comprometiendo la
eficacia del almacenamiento.

CONCLUSIONES

La colecta y almacenamiento de semillas forestales constituyen etapas criticas en los programas de
restauracién ecolbgica, conservacion genética y mejoramiento forestal. Su adecuada implementacion
requiere la integracion de criterios técnicos, genéticos y ecolégicos que aseguren la calidad, viabilidad y
funcionalidad del germoplasma recolectado.

La finalidad de uso de las semillas determina requerimientos especificos en términos de procedencia,
diversidad genética y calidad del material. Asi, las iniciativas de restauracion demandan semillas con alta
diversidad genética y adaptacion local; la conservacion genética requiere capturar la mayor variabilidad
intraespecifica posible; y el mejoramiento forestal depende de la seleccion de individuos con atributos
superiores y rendimiento comprobado.

Por su parte, la posibilidad de almacenamiento y la extensién del mismo depende de la naturaleza de las
semillas. Las semillas ortodoxas pueden conservarse por periodos prolongados bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura, mientras que las recalcitrantes presentan serias limitaciones para
su almacenamiento debido a su baja tolerancia a la desecacién. Las condiciones de almacenamiento
pueden ser variables, dependiendo fundamentalmente del contenido de humedad de las semillas, y
también de la temperatura de almacenamiento, la concentracién de oxigeno y de la impermeabilidad y
hermeticidad de los contenedores utilizados.
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