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RESUMEN 

Dasylirion es un género de plantas dioicas perennes de la familia Asparagaceae, 

distribuidas en regiones áridas y semiáridas del norte de México y suroeste de Estados 

Unidos. Entre sus especies, Dasylirion cedrosanum Trel. es la más abundante y 

predominante en el centro-sur de Coahuila y áreas adyacentes de Durango y 

Zacatecas. Las plantas de este género se conocen comúnmente como sotoles y son 

utilizadas en diversas aplicaciones, desde usos ornamentales, artesanales, forrajeros 

hasta la elaboración de una bebida alcohólica llamada Sotol. Esta última, ha 

incrementado su demanda provocando la sobre extracción de poblaciones silvestres, 

por ello, existe un creciente interés en establecer plantaciones comerciales. En este 

sentido, las etapas tempranas de desarrollo como la germinación y la emergencia son 

claves para definir el establecimiento de la planta en campo. Las semillas de sotol son 

de cubierta dura y su producción no es constante, por lo que una alternativa para 

disponer de semilla en años de escasez es el almacenamiento. Sin embargo, existe 

escasa información sobre el efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento en 

la viabilidad y capacidad germinativa de la semilla de sotol. Por ello, esta investigación 

estudia el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento (temperatura ambiente 

y refrigeración) durante períodos variables (1, 30 y 90 días) en la germinación de tres 

genotipos de Dasylirion cedrosanum. Se observó un efecto significativo tanto de las 

condiciones de almacenamiento como del tiempo, siendo la temperatura ambiente con 

30 días de almacenamiento el tratamiento con mejores porcentajes de germinación. 

Esta información es valiosa para el establecimiento de plantaciones de sotol, 

particularmente en lo que respecta a la germinación de las semillas y su conservación.  

Palabras clave: Sotol, germinación, recursos genéticos, zonas áridas, viabilidad, 

almacenamiento, conservación.   
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INTRODUCCIÓN 

El género Dasylirion comprende un tipo de plantas monocotiledóneas, rosetófilas, 

dioicas, policárpicas y semicilíndricas de la familia Asparagaceae (Francisco-Francisco 

et al., 2016). Existen 23 especies registradas (Casas-Acevedo et al., 2021) distribuidas 

en las zonas  áridas y semiáridas de Norteamérica, desde el sur de los Estados Unidos 

hasta Oaxaca, siendo Coahuila el estado que reúne la mayor población natural de sotol 

con aproximadamente 6 o 7 especies (Reyes-Valdés et al., 2012).  

A través de la historia, se han documentado diversos usos de las plantas de sotol entre 

los que destacan la elaboración de una bebida alcohólica denominada Sotol (Gardea 

et al., 2012). Otras aplicaciones como fibra (Bell & Castetter, 1941), material de 

construcción, forraje, elaboración de papel (Reyes-Valdés et al., 2012), artesanías y 

adornos religiosos (Haeckel, 2008). Recientemente, se han estudiado sus propiedades 

como alimento humano (Orozco-Sifuentes et al., 2019). También, existen registros de 

que los antiguos pobladores del desierto consumían el tallo o “piña” del sotol al ser 

cocinado en un pozo con rocas calientes (Poinar et al., 2001). 

El sotol cumple importantes funciones en procesos edáficos e hidrológicos, ya que 

posee un sistema radicular expansivo con raíces fibrosas densas en la superficie y 

raíces profundas bien desarrolladas que proporcionan apoyo mecánico estructural a 

los suelos (Torres-Guerrero et al., 2013). Por otro lado, su caudex leñoso le 

proporciona la capacidad de almacenar agua y alcanzar su pico de biomasa durante 

los meses más cálidos (Fay, 2009). También proporciona abrigo y alimento a la vida 

silvestre y es parte del patrimonio genético de México y sur de los Estados Unidos 

(Villa Castorena et al., 2012).  

El ciclo de vida de las plantas de Sotol es variable, ya que se desconoce la longevidad 

promedio de la planta, sin embargo se estima que algunas plantas cultivadas en 

invernadero pueden vivir más de 150 años (López Barboza, 2005). El desarrollo de la 

inflorescencia de Sotol conocida como escapo o garrocha sucede alrededor de los 12 

a 15 años desde su emergencia, y su morfología se caracteriza por ser una estructura 

muy alta (Benavides-Mendoza et al., 2023). Una vez que sucede la primera floración, 
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las plantas continúan vivas, repitiendo dicho proceso varias veces durante su ciclo de 

vida. No obstante, se ha observado que la floración no ocurre todos los años, ya que 

los factores climáticos, mayormente la precipitación, interfieren en su ocurrencia 

(Reyes-Valdés et al., 2012).  

Las semillas de Sotol son trigonas de cubierta dura, de un color café oro, y con una 

superficie más o menos plana y rugosa (Cruz López, 2011). De acuerdo con Madrid-

Solórzano et al. 2021, se han documentado dos tipos de tratamientos pre-germinativos 

para la propagación de sotol bajo condiciones de laboratorio-invernadero. El primero, 

implica la extracción de semillas de poblaciones naturales; y enseguida, se realizan 

los pasos de escarificación física y química; y el segundo con la germinación in vitro 

que reporta un 100% de efectividad. 

El proceso de germinación de semilla de sotol en laboratorio sometiéndola a un 

proceso de escarificación, buena iluminación y disponibilidad de humedad lleva cerca 

de 20 días, con porcentajes de germinación superiores al 90 % (Francisco-Francisco 

et al., 2016). En condiciones naturales, las brácteas de las semillas retrasan la 

germinación algunos meses hasta la temporada de lluvias (Rodríguez Trejo et al., 

2019). 

La producción de semillas en la planta de sotol no es constante, por lo que es necesario 

contar con una reserva en la cantidad y calidad necesarias, esto requiere del adecuado 

almacenamiento de las semillas colectadas para conservar su capacidad germinativa 

(Cano Pineda et al., 2011). En este sentido, existe escasa información sobre el efecto 

de la temperatura y tiempo de almacenamiento sobre la viabilidad y capacidad 

germinativa de la semilla (Rodríguez Trejo et al., 2019). Dicha información sería de 

mucha utilidad, ya que las etapas tempranas de desarrollo como la germinación y la 

emergencia son claves para definir el establecimiento de la planta en campo. Así 

mismo, porque los intentos de reforestación han tenido resultados negativos debido a 

que las plántulas presentan bajos porcentaje de sobrevivencia por falta de humedad, 

daños por lagomorfos y el pastoreo por ganado bovino (Madrid-Solórzano et al., 2021). 
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Antecedentes 

Los pobladores nativos de la región árida y semiárida de México y sur de Estados 

Unidos donde crece el sotol, han sabido aprovechar dicha planta para satisfacer 

distintas necesidades. Sin embargo, su uso es preferencial para la fabricación de la 

bebida alcohólica “sotol”, cuya producción es regulada bajo la NOM-159-SCFI-2004. 

Por otro lado, otra situación que ha incrementado su elaboración es la aprobación de 

la Denominación de Origen en el año 2002 para los estados de Chihuahua, Coahuila 

y Durango (Gardea et al., 2012). 

En el año 2005 las ventas de Sotol fueron de aproximadamente 19.5 millones de pesos 

y para el año 2008 se incrementaron en 300 %, con un ventas estimadas de 58.2 

millones de pesos (Olivas-García et al., 2010). Actualmente, el Consejo Certificador 

del Sotol (CCS) constituido en el 2018, estima que se producen alrededor de 520,000 

litros anuales de sotol en los tres estados, cuyo producto se dirige principalmente al 

mercado internacional (Madrid-Solórzano et al., 2021). 

La materia prima para la elaboración de la bebida proviene de poblaciones silvestres, 

lo que genera la sobreexplotación de la especie, y la disminución peligrosa de las 

poblaciones naturales (Becerra-López et al., 2020). En este sentido, existe un 

creciente interés de investigadores y productores de encontrar nuevas técnicas de 

conservación del stock genético, y a su vez hacer uso sostenible de los mismos con el 

establecimiento de plantaciones comerciales de Sotol (Cano Pineda et al., 2011).  Sin 

embargo, el principal problema radica en la falta de información del comportamiento 

de la especie como cultivo, por lo que dichas plantaciones deben ser planeadas y 

evaluadas en su rendimiento y rentabilidad, antes de implementar un programa en 

grandes extensiones (Villavicencio Gutiérrez et al., 2007). 

 

Justificación 

La demanda de la planta por los productores de sotol está en constante crecimiento, 

ya que la bebida alcohólica va teniendo cada vez más popularidad dentro y fuera de 

México (Molly Mandell, 2019; Ventas, 2022). El problema surge porque la materia 
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prima para la elaboración de este producto se encuentra de manera silvestre y se 

extrae en grandes cantidades para usar su tallo o “piña”. Lo que ocasiona la sobre 

explotación de la especie, poniendo en peligro el acervo genético (Villa Castorena 

et al., 2012).  

De los temas fundamentales que se deben abordar para que sea factible el 

establecimiento de plantaciones con fines productivos son la germinación de la semilla 

y el crecimiento temprano en invernadero. Por lo que respecta a la germinación de la 

semilla, es importante conocer el efecto del tiempo después de su recolección y las 

condiciones de almacenamiento sobre la capacidad de germinación. 

Objetivo general 

Evaluar los patrones de germinación en la semilla de sotol (Dasylirion cedrosanum 

Trel.).  

Objetivos específicos 

 Estudiar los patrones de germinación de la semilla del sotol con diferentes 

genotipos, a diferentes tiempos después de cosecha de semilla, y en diferentes 

condiciones de almacenamiento. 

 Identificar las condiciones óptimas de extracción y almacenamiento de semillas 

de Sotol en tres genotipos de Dasylirion cedrosanum. 

Hipótesis 

 La semilla refrigerada germinará mejor que la almacenada en temperatura 

ambiente.  

 La semilla presenta latencia y requiere de almacenamiento durante un periodo 

después de la cosecha para su germinación.  

 Se encontrarán diferencias en capacidad de germinación entre genotipos. 
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REVISION DE LITERATURA 

Descripción morfológica 

El sotol es una planta perenne, dioica, policárpica, semisuculenta y semicilíndrica que 

pertenece a la familia Asparagaceae (Francisco-Francisco et al., 2016). La planta es 

de tallo corto y parcialmente subterráneo, cuyos sexos al desarrollarse se aprecian por 

el escapo floral (Figura 1C). Las hojas son de color verde, lineales con terminación en 

punta con espinas en sus bordes, se encuentran situadas sobre el tallo principal en 

roseta. Las flores son de tamaño pequeño agrupadas en una inflorescencia, su forma 

varía dependiendo el sexo de la planta (Figura 1A y B). El fruto es una capsula de tres 

alas en cuyo interior tiene una semilla angulosa (Villa Castorena et al., 2012).   

 

Figura 1. Dioecia en Sotol. A) Flores pistiladas (hembras). B) Flores estaminadas 
(machos). C) Planta con escapo floral. Fotografías de Humberto Reyes-Valdés. 

 

Distribución  

El género Dasylirion se distribuye en México y sur de los Estados Unidos. La especie 

Dasylirion cedrosanum Trel. se encuentra principalmente en Coahuila, Nuevo León, 

Zacatecas y San Luis Potosí. 



15 

 

 

Figura 2. Distribución de género Dasylirion en México y Estados Unidos de América 

Mapa tomado de la página Plants of the World Online (POWO, 2024).  

 

Taxonomía de sotol (Dasylirion cedrosanum Trel.) 

 Reino Plantae 
 

  Filo Estreptofita 
 

   Clase Equisetidae 
 

    Subclase Magnoliidae 
 

     Orden Asparagales 
 

      Familia Asparagaceae 
 

       Género Dasylirion 
 

Información obtenida de la página iNaturalistMX (2024). 
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Número de especies 

Se reconocen 23 especies del género Dasylirion (Cuadro 1), cuya lista se puede 

consultar en la plataforma de Plants of the World Online (POWO, 2024). 

 

Cuadro 1. Especies del género Dasylirion spp. 

 Dasylirion acrotrichum (Schiede) 

Zucc. 

 Dasylirion miquihuanense Bogler 

 Dasylirion berlandieri S. Watson  Dasylirion occidentalis Bogler ex 

Hochstätter 

 Dasylirion cedrosanum Trel.  Dasylirion palaciosii Rzed. 

 Dasylirion durangense Trel.  Dasylirion parryanum Trel. 

 Dasylirion gentryi Bogler  Dasylirion quadrangulatum S. 

Watson 

 Dasylirion glaucophyllum Hook.  Dasylirion sereke Bogler 

 Dasylirion graminifolium (Zucc.) 

Zucc. 

 Dasylirion serratifolium (Karw. Ex 

Schult. & Schult.f.) Zucc. 

 Dasylirion leiophyllum Engelm. ex 

Trel. 

 Dasylirion simplex Trel. 

 Dasylirion longissimum Lem.  Dasylirion texanum Scheele 

 Dasylirion longistylum J.F.Macbr.  Dasylirion treleasei (Bogler) 

Hochstätter 

 Dasylirion lucidum Rose  Dasylirion wheeleru S. Watson ex. 

Rothr. 

 Dasylirion micropterum Villarreal, 

A.E. Estrada & Encina 

 

 

Origen del sotol 

En Aridoamérica el sotol fue parte importante de la dieta humana durante la prehistoria, 

ya que estudios paleontológicos en la región arqueológica del Bajo Pecos (secciones 
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del desierto ubicadas en Estados Unidos) revelaron que antiguos pobladores que 

vivieron hace 10,000 años basaban su alimentación en especies del desierto. Los 

análisis realizados a heces humanas disecadas (coprolitos) revelaron fragmentos no 

digeridos y restos de ADN de suculentas del desierto como Agave lechuguilla (agave), 

Dasylirion sp. (sotol) y Opuntia sp. (tuna), junto con Allium drummondii (cebolla), Yucca 

sp. (yuca) y Prosopis sp. (mezquite) (Leach & Sobolik, 2010). Es muy probable que 

también hayan aprovechado las diferentes semillas para su propia alimentación y la 

de sus aves domésticas, pues se encontraron restos fósiles de bellotas, nueces, bayas 

y semillas de pasto y sotol (Melgoza Castillo & Sierra Tristán, 2003; Webb, 2001). 

Origen evolutivo 

El género Dasylirion está representado en las regiones áridas y semiáridas de México 

y Estados Unidos, por lo que conocer los patrones evolutivos de este género ayudaría 

a lograr una mejor comprensión de los fenómenos biológicos que originaron el género 

y la descripción de estrategias para su conservación y aprovechamiento.  

Un análisis filogenético molecular realizado por (Ortiz-Covarrubias et al., (2022), 

basado en secuenciación de genes del cloroplasto matK (maturasa-K) y  rbcL (ribulosa-

1,5-bifosfato carboxilasa) en 11 especies del género, estimo que el género Dasylirion 

apareció hace más de 5,46 millones de años. Estos hallazgos son consistentes con 

otras hipótesis de origen y diversificación de Asparagaceae de zonas áridas en México 

(Zuntini et al., 2024). 

 

Denominación de origen  

La NOM-159-SCFI-2004, Bebidas alcohólicas, Sotol-Especificaciones y Métodos de 

Prueba, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 16 de junio de 2004, 

establece la denominación de origen del sotol en los estados de Durango, Chihuahua 

y Coahuila. Esta Norma Oficial Mexicana se aplica a todos los procesos y actividades 

relacionados con la producción, envase, comercialización y prácticas comerciales 

vinculadas a la bebida alcohólica de Sotol (NOM-159-SCFI-2004, 2004).  Dicha bebida 

debe ser elaborada con las plantas de sotol exclusivamente, que pertenecen al 
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género Dasylirion spp., excepto las especies que se encuentren bajo Status, las 

plantas deberán ser obtenidas de poblaciones naturales o cultivadas en la zona de 

denominación de origen comprendidas en la declaración. 

 

Colecta y proceso industrial  

La producción del licor de Sotol únicamente es regulada y vigilada por el Consejo 

Mexicano del Sotol A.C. (CMS), el Consejo Certificador del Sotol (CCS), así como la 

NOM-159-SCFI-2004. Sin embargo, existe una falta de estandarización y control de 

los procesos en la fermentación de la bebida, ya que en algunos casos es artesanal y 

en otros industriales, así como en el tipo de especie del género Dasylirion apto para 

garantizar el sabor y aroma apegados a la tradición histórica. En este sentido, se han 

identificado tres especies idóneas para la fabricación de la bebida, las cuales son D. 

cedrosanum Trel., D. leiophyllum y D. duranguesis caracterizadas por generar un alto 

contenido de carbohidratos en la etapa de fermentación (Madrid-Solórzano et al., 

2021).  

El corte de la planta se realiza comúnmente con hacha durante todo el año; sin 

embargo, es recomendable hacerlo durante el otoño, ya que en dicha estación las 

plantas tienen mejores cualidades para su industrialización, para lo cual, deben usarse 

las plantas a no más de 24 horas de su corte (Olhagaray Rivera, 1994; Olivas N. & 

Rivera Q., 1984). 

Los recolectores seleccionan individuos cuya altura varía entre 1.5 y 2 m, pero se 

prefiere aquellos que en conjunto ofrezcan cierta uniformidad. Las cabezas de sotol o 

piñas para la obtención del licor se seleccionan por su peso, que debe ser de entre 10 

y 12 kg en Durango y Chihuahua, y superiores a 30 kg en Coahuila (Olivas N. & Rivera 

Q., 1984). El proceso de obtención del licor lleva de 12 a 15 días y para producir un 

litro de sotol se requieren tres piñas o cabezas, por lo que para conseguir producir 150 

litros se cuecen aproximadamente 300 piezas por cada sesión o “quemada” 

(Olhagaray Rivera et al., 2004).  
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Figura 3. Proceso de fabricación de Sotol, imágenes tomadas de sitio web de Destiladora la Tradición de la 
Familia (2024). 
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Legislación y reforestación con fines de aprovechamiento de D. cedrosanum 

El aprovechamiento forestal no maderable de Dasylirion cedrosanum Trel. es regulado 

por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), para lo cual 

se requiere del llenado de un formulario con información del propietario y, en su caso, 

el número de autorización ambiental (López Serrano et al., 2021).  

La reforestación de Dasylirion cedrosanum Trel. comprende de la realización de las 

siguientes prácticas:  

1. Selección de materiales: Utilizar semillas de los mejores individuos. 

2. Preparación del terreno: Adecuar el terreno, creando una forma donde la 

captación de agua le favorezca. 

3. Densidad de reforestación: Plantar a 1.5 metros de distancia, con un mínimo 

de 4500 plantas por hectárea.  

4. Establecimiento: Hacer terrazas individuales y regar después de la siembra.  

5. Labor Cultural: Realizar análisis de suelo para nutrirla con los elementos que 

necesite, y tener en cuenta dos riesgos durante el año.  

6. Control de plagas: Vigilar contantemente para prevenir enfermedades y 

plagas.  

7. Mantenimiento: Reponer plantas en los primeros años y realizar trabajos 

culturales para mantener la salud de la reforestación.  

Germinación de la semilla 

El proceso de germinación implica varios procesos metabólicos y morfo-genéticos, en 

el cual tienen especial influencia algunos factores como la viabilidad del embrión, el 

grosor de la testa, la disponibilidad de agua, la temperatura y la luz. La germinación se 

desarrolla en diversas etapas: inicia con la absorción de agua (imbibición) para activar 

el metabolismo, la síntesis de proteínas y la movilización de las sustancias de reserva, 

lo que lleva a la elongación del embrión y la ruptura de la testa para que emerja la 

radícula (Russo et al., 2010). 
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Calderón Gómez (2004) señala que las semillas de D. cedrosanum presentan una baja 

tasa de germinación debido a que poseen una envoltura dura que complica la 

absorción de agua, sin embargo, esto no implica que sea impermeable al agua ni que 

tenga algún tipo de latencia física. El proceso de germinación en laboratorio lleva cerca 

de 20 días, y se han reportado altos porcentajes de germinación en D. cedrosanum 

(>90%), aún sin el proceso de escarificación (Cruz López, 2011), claro está en 

presencia de buena iluminación y disponibilidad de humedad en el sustrato (Francisco-

Francisco et al., 2016). En condiciones naturales, las brácteas de las semillas retrasan 

la germinación algunos meses hasta la temporada de lluvias (Sierra Tristán et al., 

2008). 

 

Con base a las leyes de Harrington, se dice que mantener una semilla en un ambiente 

refrigerado será mejor que una que se conserva en temperatura ambiente ya que la 

longevidad de las semillas se va a duplicar por cada porcentaje que se baje la 

temperatura interna así mismo por cada 5 grados centígrados menos en el lugar de su 

almacenamiento (Antonio-Bautista, 2020).En este sentido, el almacenamiento 

adecuado debe proveer las condiciones para evitar daños y afectaciones en la calidad 

de la semilla, así como la presencia de plagas e impurezas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización  

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis de 

Genomas del Departamento de Fitomejoramiento, en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila.  

Material vegetal 

Las semillas de la especie D. cedrosanum utilizadas en el estudio de germinación 

tienen su origen en San Martín de las Vacas, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila. 

Se probaron tres genotipos representados por familias de medios hermanos (FMH) 

denominadas SV1, SV2 y SV3.  

Tratamientos 

Las semillas de cada FMH se almacenaron en tres tiempos:  1, 30 y 90 días, y dos 

ambientes: a) Temperatura ambiente dentro del laboratorio y b) Refrigeración. Las 

semillas se extrajeron manualmente de sus cápsulas y se guardaron en frascos 

herméticos de vidrio, algunos frascos serían expuestos a temperatura ambiente y otros 

dentro de un refrigerador a 8 °C. Los tratamientos consistieron de las combinaciones 

de genotipos (SV1, SV2 y SV3), tiempo de almacenamiento (1, 30 y 90 días) y 

ambiente (ambiente y refrigeración) con tres repeticiones cada uno (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Familias de medios hermanos de D. cedrosanum evaluadas. 

Tratamientos Genotipo Tiempo Ambiente 

1 SV1 1 A 

2 SV1 1 R 

3 SV1 30 A 

4 SV1 30 R 

5 SV1 90 A 

6 SV1 90 R 

7 SV2 1 A 

8 SV2 1 R 
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Cuadro 3. Continuación. 

Tratamientos Genotipo Tiempo Ambiente 

9 SV2 30 A 

10 SV2 30 R 

11 SV2 90 A 

12 SV2 90 R 

13 SV3 1 A 

14 SV3 1 R 

15 SV3 30 A 

16 SV3 30 R 

17 SV3 90 A 

18 SV3 90 R 

 

Germinación 

El experimento de germinación consistió en un arreglo factorial completamente al azar 

con tres repeticiones por tratamiento. Cada repetición consistió de 20 semillas 

colocadas en cajas Petri con papel filtro Whatman No. 41, el cual se mantuvo húmedo, 

con riegos periódicos de agua destilada cada tres días durante el curso del 

experimento. La duración de cada experimento fue de 20 días. 

Las semillas de cada tratamiento fueron aleatoriamente elegidas de cada frasco para 

posteriormente realizar un lavado de la misma con alcohol etílico al 70% durante un 

minuto, luego en hipoclorito al 2% durante 15 minutos y para finalizar dos enjuagues 

con agua destilada durante un minuto cada uno. 

La siembra de la semilla se realizó con el papel filtro previamente humedecido con 

agua destilada, una vez sembradas las semillas en sus respectivas cajas Petri, estas 

fueron colocadas en una cámara de crecimiento a una temperatura de 25 a 27 °C. La 

germinación se evaluó periódicamente, registrando el número de semillas con 

radículas emergidas por caja Petri. 

Análisis estadístico  

Los datos de germinación fueron analizados con el lenguaje y ambiente estadístico R 

(R Core Team, 2023). Se realizaron análisis exploratorios con diagramas de cajas, y 
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análisis de varianza con modelo lineal factorial, bajo el arreglo completamente al azar. 

Cuyo modelo estadístico fue el siguiente:  

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇𝑇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽𝑖𝑗) + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

donde: 

µT = efecto de la media global; αi = promedio del efecto del tratamiento en el nivel ai (αi 

= µi - µT); βi = Promedio del efecto del tratamiento en el nivel bj (βij = µj - µT); (αβij) = 

Efecto de la interacción en la celda aibj ((αβ)ij = µij - µi - µj - µT), y εij = error experimental 

asociado a cada puntuación (εij = Yijk - µij). 

Adicionalmente, se procedió a una regresión binomial y comparaciones múltiples de 

medias Tukey con dicho modelo. El modelo de regresión binomial permite evaluar el 

efecto de un conjunto de variables independientes o explicativas en una variable de 

respuesta de distribución binomial, como lo es el número de semillas germinadas (Y) 

que es una fracción del total de semillas sembradas (m) y, por lo tanto, siguen una 

distribución binomial con parámetros (, m). El modelo de regresión logística binaria 

permite relacionar la probabilidad de éxito de un evento (), dado un vector de variables 

de regresión mediante el siguiente modelo lineal (Pece et al., 2012): 

𝑙𝑛 (
𝜋𝑖

1 − 𝜋𝑖
) = ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑝

𝑗=1

 

En este modelo 𝜋𝑖 es la probabilidad de éxito de la variable binomial dependiente Yi 

que toma valores como 0, 1, 5, 67, etc., la cual es sometida a las condiciones 𝑋𝑖𝑙, … , 𝑋𝑖𝑝. 

Las variables 𝑋𝑖𝑗 pueden corresponder tanto a variables continuas como a factores 

(variables categóricas). Por ejemplo, se podría utilizar el modelo de regresión binomial 

para predecir las probabilidades de germinación de la semilla de sotol, por el ambiente, 

genotipo y tiempo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis exploratorio 

Los porcentajes de semillas que emergieron por tratamiento, según las semanas 

transcurridas desde la siembra se presentan en el Cuadro 3. Se observan los mayores 

porcentajes en el genotipo SV1, independientemente de los tiempos de 

almacenamiento y el ambiente. Esta misma tendencia se observa claramente en la 

Figura 4, donde se presentan las medias de germinación por genotipo en diagramas 

de cajas. El porcentaje mayor se observó para SV1, con un promedio de 92.5 %, 

mientras que para SV2 se obtuvo un 73.9 % y para SV3 un 67.8 %. La figura muestra 

también la presencia de algunos datos atípicos en los genotipos SV1 y SV2. Estos 

resultados muestran la existencia variabilidad genética para germinación dentro de la 

FMH de la que provienen los genotipos evaluados.  

Cuadro 4. Porcentajes de germinación promedio de tres repeticiones de los genotipos 
SV1, SV2 y SV3 en ambiente (R) Refrigerado y (A) Ambiente en diferentes días 1,30 
y 90. 

Tratamientos Genotipo Tiempo Ambiente 
Semillas 
germinadas.  

Germinación 
(%) 

1 SV1 1 A 20 100 
2 SV1 1 R 20 100 
3 SV1 30 A 20 100 
4 SV1 30 R 20 100 
5 SV1 90 A 19 95 
6 SV1 90 R 12 60 
7 SV2 1 A 17 85 
8 SV2 1 R 13 67 
9 SV2 30 A 17 87 

10 SV2 30 R 12 60 
11 SV2 90 A 13 67 
12 SV2 90 R 16 78 
13 SV3 1 A 14 72 
14 SV3 1 R 11 55 
15 SV3 30 A 16 80 
16 SV3 30 R 15 75 
17 SV3 90 A 19 93 
18 SV3 90 R 6 32 
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Figura 4. Porcentajes de germinación de semillas de sotol por genotipo provenientes 

de San Martín de las Vacas (SV), Ramos Arizpe, Coahuila. 

 

En la Figura 5 se observan los porcentajes de germinación para cada ambiente 

mediante un diagrama de cajas. El porcentaje mayor se registró para la temperatura 

ambiente (A) con un 86.5 %, mientras que para el ambiente en refrigeración se obtuvo 

un 69.6 %.  

 
Figura 5. Porcentajes de germinación de semillas de sotol almacenadas a 

temperatura ambiente (A) 18-26 y Refrigeración a 8 °C (R). 
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Figura 6. Porcentajes de germinación de semillas de sotol conservadas a 1 día, 30 

días, 90 días. 

 

En la Figura 6 se observa el porcentaje de germinación considerando tres tiempos de 

almacenamiento, en la cual el tiempo de almacenamiento de 30 días presento los 

mayores porcentajes de semillas germinadas con un 83.6 %. En el tiempo 1 se obtuvo 

un 79.7 %, mientras que en el almacenaje de 90 días se obtuvo el más bajo porcentaje 

con 70.8%.  

Interacción genotipo y ambiente de almacenamiento 

En la Figura 10 se comparan las combinaciones de genotipo y ambiente de 

almacenamiento para porcentaje de germinación de semillas. El mejor 

comportamiento de germinación se observa para la combinación SV1 y temperatura 

ambiente. Por otro lado, la peor combinación parece ser el genotipo SV3 en 

refrigeración. 
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Figura 7. Porcentaje de germinación de semillas de sotol provenientes de San 

Martín de las Vacas (SV), Coahuila, almacenadas temperatura Ambiente (A) 18-26°C 

y Refrigeración (R) 8°C. 

Análisis de varianza  

El análisis de varianza con modelo lineal factorial detectó diferencias estadísticas 

altamente significativas entre los genotipos (0.01) y los ambientes (0.01). Por el 

contrario, no se detectaron diferencias significativas para el factor tiempo (Cuadro 4).  

Cuadro 5. Análisis de varianza con modelo lineal factorial de sotol en variable 
porcentajes de germinación.        

FV GL SC CM F Calculada Pr(>F) 

Genotipo 2 5969.4 2984.7 6.3892 0.003466** 

Ambiente 1 3833.8 3833.8 8.2068 0.006174** 

Tiempo 2 1544.4 772.2 1.6531 0.202177 

Residual 48 22423.1 467.1   

** = significativo al punto 0.01 de probabilidad; fuentes de variación (FV); grados de libertad (GL); 
suma de cuadrados (SC); cuadrados medios (CM); coeficiente de variación; y Probabilidad de F 
(Pr(>F)). 

 

Al analizar la variable de respuesta de semillas germinadas por cada muestra con un 

modelo de respuesta binomial se observaron diferencias altamente significativas 

(0.001) entre todos los factores (Cuadro 5).  
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Cuadro 6. ANOVA de la regresión binomial. 

Factor GL RD P(>Chi) 

Genotipo 51 338.71 2.2e-16 *** 

Ambiente 50 289.83 2.721e-12 *** 

Tiempo 48 269.70 4.263e-05 *** 

*** = significativo al punto 0.001 de probabilidad; grados de libertad (GL); Residuales de la devianza 

(RD); y probabilidad de Chi-cuadrada. (P(>Chi)). 

 

La prueba de medias Tukey con el factor de genotipos (Figura 7 y Cuadro 6), muestra 

que el genotipo SV1 presenta los mejores porcentajes de semillas germinadas y es 

significativamente diferente a los genotipos SV2 y SV3, entre los cuales no hay 

diferencia estadística.  

 
Figura 8. Representación gráfica de los porcentajes de germinación de tres 

genotipos de sotol provenientes de San Martín de las Vacas (SV), Ramos Arizpe, 

Coahuila. Las letras en las barras representan la agrupación de Tukey. Genotipos 

con letras iguales no tienen diferencias significativas. 
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Cuadro 7. Comparación de medias para tres genotipos de sotol provenientes de San 
Martín de las Vacas (SV), Ramos Arizpe, Coahuila. 

Genotipo Germinadas Germinación (%) Grupos 

SV1 18.5 92.5 a 

SV2 14.7 73.8 b 

SV3 13.5 67.7 b 

 

La prueba de medias Tukey para el factor de genotipos, se observa que el genotipo 

SV1 presenta los mejores porcentajes de semillas germinadas y es significativamente 

diferente a los genotipos SV2 y SV3, entre los cuales no hay diferencia estadística.  

En la Figura 8 y Cuadro 7 se muestra la comparación de Tukey para medias de 

ambientes. Se observa que las semillas almacenadas a temperatura ambiente 

presentaron los mayores porcentajes de germinación en comparación con el 

almacenamiento en refrigeración, con diferencias significativas entre ellos. 

 
Figura 9. Representación gráfica de los porcentajes de germinación de dos 

ambientes, temperatura ambiente (A) 18-26 °C y ambiente de refrigeración (R) 8 °C. 

Las letras en las barras representan la agrupación de Tukey. 
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Cuadro 8. Prueba de medias de dos ambientes, temperatura ambiente (A) 18-26˚C y 
refrigeración 8˚c. 

Ambiente Germinadas Germinación (%) Grupos 

A 17.2 86.4 a 

R 13.9 69.6 b 

 

En la Figura 9 y Cuadro 8 Se muestra la comparación de Tukey para medias de 

tiempos de almacenamiento. Se observa que las semillas almacenadas durante 1 y 30 

días no presentan diferencias en cuanto al número de semillas germinadas, con 

porcentajes de 79.7 y 83.6 %, respectivamente. Por el contrario, el almacenamiento 

durante 90 es estadísticamente diferente menores tiempo, sin embargo, resulto 

desfavorable en cuanto a la germinación de la semilla, ya que se presentaron los 

menores porcentajes con 70.8 %. 

 
Figura 10. Representación gráfica de los porcentajes de germinación de tres 

tiempos de almacenamiento. Las letras en las barras representan la agrupación de 

Tukey, letras diferentes tienen diferencias significativas entre grupos. 
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Cuadro 9. Pruebas de medias de tres tiempos 1, 30 y 90 días. 

Tiempo Germinadas Germinación (%) Grupos 

30 16.7 83.6 a 

1 15.9 79.7 a 

90 14.1 70.8 b 

 

Los resultados encontrados expresan el efecto significativo de las condiciones de 

almacenamiento sobre la germinación y viabilidad de las semillas de Dasylirion 

cedrosanum, particularmente el efecto negativo del almacenamiento prolongado en 

condiciones de refrigeración, esto es coincidente con los descrito por Baskin & Baskin, 

(2000) que mencionan que en semillas recalcitrantes la capacidad germinativa declina 

más rápido que en las ortodoxas, y que eventualmente esta reducción es influenciada 

conforme la semilla permanece almacenada por más tiempo. Por otro lado, Afzal et al., 

(2020) consideran que el contenido de humedad inicial de las semillas y la temperatura 

del medio de almacenamiento son factores que determinan la sensibilidad a la 

germinación y al mismo tiempo su longevidad. Dentro de los factores importantes de 

Humedad Relativa del ambiente y en segundo la temperatura. Las condiciones óptimas 

de almacenamiento para semillas ortodoxas son frías y secas es caso de las semillas 

de sotol. La temperatura del almacenamiento del experimento fue de 8 grados el cual 

alcanza entre 85 y 90% de humedad relativa. Con ello se cumple uno de los preceptos 

de almacenamiento. 

En este sentido, Rodríguez Trejo et al., (2019), documenta la posible existencia de 

latencia física como química en la especie Dasylirion lucidum que en condiciones 

naturales tiene la función de evitar la germinación hasta que las condiciones 

ambientales sean óptimas. Cabe mencionar que la germinación en época de lluvias es 

una estrategia adaptativa común en plantas del desierto (Baker, 1989). Por lo que, la 

latencia química provocada por sustancias inhibidoras de la germinación presentes en 

las brácteas de las semillas de Dasylirion cedrosanum, pueden ser sensibles al efecto 

de la temperatura. En nuestro caso, el almacenaje a temperatura ambiente 

proporciono las condiciones para la posible eliminación o disminución de dichas 
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sustancias, mientras que la refrigeración impidió en cierta medida su remoción. Con 

los resultados del presente trabajo se descarta la presencia de latencia en las semillas 

de D. cedrosanum, por lo cual es factible sembrarlas inmediatamente después de la 

cosecha. 

 

CONCLUSIONES 
Se detectaron diferencias estadísticas en la germinación de semilla de los tres 

genotipos. En particular, las semillas de la familia SV1 tuvo el mejor porcentaje de 

germinación promedio, con un valor del 93%. Por lo que respecta a ambientes, hubo 

una diferencia muy marcada entre la semilla guardada a temperatura ambiente y 

aquella en refrigeración. La semilla que se guardó en refrigeración presento bajos 

porcentajes de germinación, atribuibles a la humedad. El promedio de germinación en 

la semilla almacenada a temperatura ambiente fue de 86%, mientras que la de 

refrigeración tuvo un valor de 70%. Por lo que respecta a los tiempos de 

almacenamiento, no hubo diferencias estadísticas entre 1 y 30 días, sin embargo, la 

capacidad de germinación disminuyó ligeramente a los 90 días. Lo porcentajes 

promedio fueron: 80% para 1 día, 84% para 30 días, y 71% para 90 días. 

Adicionalmente, estos resultados indican que la semilla puede germinar 

inmediatamente después de la cosecha. 
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ANEXOS 

Cuadro A1. Cuadro General de porcentajes de germinación de los genotipos SV1, SV2 

y SV3 en ambiente (R) Refrigerado y (A) Ambiente en diferentes días 1,30 y 90. 

Genotipo Tiempo Ambiente Repetición Germinación  Pgerm % 

SV1 1 A 1 20 100 
SV1 1 A 2 20 100 
SV1 1 A 3 20 100 
SV1 1 R 1 20 100 
SV1 1 R 2 20 100 
SV1 1 R 3 20 100 
SV1 30 A 1 20 100 
SV1 30 A 2 20 100 
SV1 30 A 3 20 100 
SV1 30 R 1 20 100 
SV1 30 R 2 20 100 
SV1 30 R 3 20 100 
SV1 90 A 1 20 100 
SV1 90 A 2 19 95 
SV1 90 A 3 18 90 
SV1 90 R 1 7 35 
SV1 90 R 2 16 80 
SV1 90 R 3 13 65 
SV2 1 A 1 19 95 
SV2 1 A 2 15 75 
SV2 1 A 3 17 85 
SV2 1 R 1 7 35 
SV2 1 R 2 17 85 
SV2 1 R 3 16 80 
SV2 30 A 1 15 75 
SV2 30 A 2 18 90 
SV2 30 A 3 19 95 
SV2 30 R 1 14 70 
SV2 30 R 2 13 65 
SV2 30 R 3 9 45 
SV2 90 A 1 20 100 
SV2 90 A 2 0 0 
SV2 90 A 3 20 100 
SV2 90 R 1 16 80 
SV2 90 R 2 18 90 
SV2 90 R 3 13 65 
SV3 1 A 1 15 75 
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Cuadro A1. Continuación 

Genotipo Tiempo Ambiente Repetición Germinación  Pgerm % 

SV3 1 A 2 16 80 
SV3 1 A 3 12 60 
SV3 1 R 1 12 60 
SV3 1 R 2 4 20 
SV3 1 R 3 17 85 
SV3 30 A 1 19 95 
SV3 30 A 2 18 90 
SV3 30 A 3 11 55 
SV3 30 R 1 18 90 
SV3 30 R 2 15 75 
SV3 30 R 3 12 60 
SV3 90 A 1 20 100 
SV3 90 A 2 17 85 
SV3 90 A 3 19 95 
SV3 90 R 1 5 25 
SV3 90 R 2 3 15 
SV3 90 R 3 11 55 
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