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RESUMEN

Con base en los resultados del estudio del efecto de
temperatura en la germinacién de Manfreda brachystachya, se
realizé una revisién de los métodos de andlisis para el estudio de Ia
germinacién.

Los resultados indican que, los principales pardmetros para el
estudio de la germinaci6n son: la capacidad de germinacién, la tasa
de germinacion, el tiempo de inicio de la germinacién, el tiempo
promedio de germinaci6n y la uniformidad.

Los indices que pueden ser fitiles, porqué dan una medida
relativa de los pardmetros respectivos serfan el Coeficiente de
Velocidad, el Inverso del Coeficiente de Velocidad, y el
Coeficiente de Uniformidad. El célculo de estos fndices se puede
evitar si se cuenta con programas apropiados para el ajuste de
funciones logfsticas.

Para esta especie el modelo que result6 con la mejor relacién
entre los datos observados y los esperados fue una Funcién
sigmoide exponencial, derivada de la Funcién de Richards.
Ademds con este modelo se pueden calcular los principales
pardmetros para el estudio del efecto de la temperatura en la
germinacién.



INTRODUCCION

PRESENTACION

La germinacién es un proceso biolégico que ha sido estudiado
desde diversos puntos de vista. La literatura sobre el tema desde el
punto de vista fisiolGgico es abundante, y en los tltimos afios
también han aparecido trabajos de indole ecofisiol6gico.

Un aspecto comnin, en la literatura revisada es la diversidad de
métodos que se emplean para presentar e interpretar los
resultados, algunos de los cuales llevan a un anélisis superficial de
los datos.

Ante esta diversidad de métodos, algunos de ellos sélo
analizados muy recientemente, es muy fécil confundirse y utilizar
el que menos informacién da sobre el comportamiento
germinativo que se est4 estudiando.

La mayorfa de los estadisticos plantean que una situacién particular
depende principalmente del problema mismo; para unos el objetivo
es encontrar la proporcién de semillas germinadas en una muestra
dentro de un perfodo especifico; unos investigadores plantean que




se requiere el nimero total de semillas germinadas y la tasa de
germinaci6én durante un periodo de prueba; otros investigadores
estdn interesados en medir efectos de tratamientos especificos en
el tiempo de germinacién, o investigar si las diferentes
combinaciones de factores pueden estar relacionados con
diferentes curvas de germinacién.

En diferentes publicaciones se han realizado diversos inten-
tos para expresar en términos matemaéticos el complejo proceso
de germinacién (Berry et al, 1988). Se han propuesto muchos
indices y férmulas para evaluar la germinacién bajo condiciones
de campo y laboratorio, pero no han sido ampliamente aceptados
por limitaciones en su aplicabilidad o interpretacion (Hsu et
al,1984).

Algunas de las limitaciones que presentan son:

o No reflejan la distribucién en el tiempo.

e Incluyen valores acumulados confundiendo las tasas y
porcentajes de germinacién.

« No miden la varianza de las respuestas en el tiempo.

« Presuponen que las tasas de germinacién son uniformes,
etcétera.

Las curvas de germinacién, por lo general, tienen la misma
forma paramétrica, pero hay importantes diferencias en el
comportamiento entre las poblaciones que son evidentes. En los
estudios de germinaci6n, las semillas en tratamiento responden en
diferentes tiempos de tal manera que se observa una distribuci6n
de respuestas para cada tratamiento o unidad experimental. En
miiltiples ocasiones, las curvas de distribucién en el tiempo son
sigmoides (Berry et al, 1988), pero no es frecuente que presenten
una distribucién normal, ya que estin generalmente sesgadas
positivamente en el tiempo (Nichols & Heydecker,1968).




Se requiere un método maés universal para proveer mayor
informacién en los andlisis de germinacién. Asf, la eleccién del
mejor modelo, en el momento de analizar los resultados sobre
germinacién, permitird obtener una buena relacién entre los
valores observados y esperados con los pardmetros més relevantes
en germinacién (Berry et al,1988).

En la actualidad, todavia no han sido establecidos modelos
confiables para describir y comparar las respuestas bésicas de
germinacién por lo que una serie de reglas o una férmula estdndar
para describir y comparar las pruebas de germinacién serfan muy
utiles.

OBJETIVOS

Objetivo General

En este trabajo se propone analizar, los métodos de andlisis de datos
de germinaci6n existentes y proporcionar una serie de
recomendaciones para su uso o aplicacién, con base en los
resultados obtenidos en el estudio del efecto de la temperatura en la
germinaci6n de la especie Manfreda brachystachya.

Objetivos particulares

o Estudiar el comportamiento germinativo de la especie
Manfreda brachystachya.

« Elaborar un resumen de los fndices de germinacién que se han
propuesto para describir patrones de germinacién (medicién
de la germinacién).

o Aplicar algunos de los métodos o modelos de anélisis a los
datos de germinacién de Manfreda brachystachya.

« Establecer algunas de las ventajas y desventajas de los
métodos.




ANTECEDENTES

El comportamiento germinativo de las especies posiblemente sea
resultado de fuertes presiones de seleccién, las cuales han llevado
a que la germinaci6n ocurra cuando las condiciones ambientales
favorezcan el posterior establecimiento de las pldntulas.

El estudio y el conocimiento del comportamiento germinativo
de las especies, asf como el rango de las condiciones fisicas en que
se da la germinacién, permiten conocer algunas de las
adaptaciones de las especies para su establecimiento y
distribucién.

GERMINACION

La germinacién, desde el punto de vista fisiol6gico es la
perforacién de la envoltura de la semilla por la radfcula debido a
un alargamiento de las células radiculares (Evenari, 1957) y
significa, el término del perfodo de reposo del embrién. Este
reposo puede ser de dos tipos, conocidos con los nombres de
latencia y quiescencia.




La latencia es un periodo de interrupcién del desarrollo debido
a un bloqueo quimico, metabélico o estructural que impide la
germinacién, mientras que guiescencia es simplemente un estado
de reduccién del desarrollo mantenido solamente por un
inadecuado suministro de agua (Orozco-Segovia, 1991).

La latencia es un fen6meno ligado a la semilla desde el
momento en que es liberada de la planta madre, sin embargo,
puede presentarse una latencia de tipo secundaria, es decir,
adquirir el estado latente después de que la semilla ha sido
liberada al ambiente, debido a factores ambientales adversos.

La latencia puede ser de diversos tipos y reciben diferentes
nombres de acuerdo con el autor que las clasifique, entre los que
se encuentran: Crocker (1916), Vegis (1964) y Amen (1968).

Este trabajo se restringe a la clasificacion de Harper (1977),
quien las cataloga como innata (primaria), inducida (secundaria),
e impuesta (ambiental, obligada o forzada).

La latencia innata, que equivale a la latencia primaria, se
presenta en las semillas desde el momento en que se separan de la
planta madre y evita la germinacién por un lapso de duracién
variable después de la dispersién o cosecha de éstas.

En Villers (1979) se senalan como causas frecuentes de latencia
innata:

o Eldesarrollo incompleto del embrién.

+ El disparo bioquimico endégeno en el que no estdn
involucrados factores externos a la semilla.

e La presencia de un inhibidor que puede ser lavado o
destruido.

o La restricci6n fisica para el acceso del agua y/o los gases, para
el crecimiento del embri6n (testa dura o impermeable.

e Lacombinacién de las causas anteriores.




Este tipo de latencia requiere de postmaduracién del embrién y
se rompe cuando la semilla es expuesta a condiciones ambientales
tales como frio, tiempo de almacenamiento, tratamientos
hormonales, etcétera.

Por ejemplo, las semillas del manzano después de hidratarse
requieren de un periodo enfriamiento (5°C) para que germinen
(Villers, 1979). La anual de invierno Veronica arvensis necesita
almacenarse deshidratada por mds de tres meses, con ello se evita
que durante la estacién calurosa y seca del afio germine
(Villers,1979).

Existen semillas que requieren de altas temperaturas como las
alcanzadas durante un incendio o en lugares soleados y abiertos, al
medio dfa, para romper la testa dura como es el caso de Ochroma
lagopus (Vazquez-Yanes, 1974).

La latencia innata se presenta frecuentemente en semillas de
especies de zonas templadas o 4ridas, donde resulta selectiva-
mente importante evadir el enfrentamiento de la plantula a la
época desfavorable.

La latencia impuesta, (ambiental, obligada o forzada), esta
controlada por un factor bioquimico endégeno, que es regulado
por factores externos que indican condiciones favorables o
desfavorables para el establecimiento de pléntulas, y termina al
modificarse alguno de estos factores, por lo que esta forma de
romperse no puede considerarse radicalmente distinta a la de la
latencia innata; tal es el caso de la germinacién regulada por luz y
temperatura.

Por ejemplo Urera caracasana requiere de una amplia
fluctuacibn de temperatura para alcanzar el 6ptimo de
germinacién, por lo que semillas que llegan a zonas donde la
cobertura vegetal protege el suelo y no se presentan estas
fluctuaciones, tienen pocas posibilidades de germinar y
establecerse. (Vézquez-Yanes y Orozco-Segovia,1982).
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La latencia inducida, que corresponde a la latencia secundaria,
se desarrolla después de la dispersién en semillas que no eran
latentes o que ya habian salido parcial o totalmente de la latencia
primaria; aqui se hace énfasis en la funcién que desempenan las
condiciones ambientales que rodean a la semilla en su desarrollo.

Este tipo de latencia, por lo general esta ligada al control por
disparo bioquimico enddgeno en el que pueden estar involucrados o
no factores externos a la semilla. Un revisién extensa sobre las
causas que inducen la latencia secundaria en especies, que ya habian
salido de la latencia innata o que habian sido diseminadas sin
latencia, se puede encontrar en Karssen (1980).

Algunas de las causas que inducen la latencia secundaria
durante la permanencia de las semillas en el suelo son:
« Laalternancia de periodos de sequfa y hiitmedad.
« Altas concentraciones de CO.
« Condiciones de luz y temperatura inadecuadas.

Por ejemplo, la humedad puede causar que semillas de lechuga
cv Olof se vuelvan fotosensibles al momento de la diseminacién. En
estudios sobre germinacién de la especie Sysimbrium officinale,
después de liberar a las semillas de la latencia innata con un
tratamiento con nitratos, se presenta latencia secundaria si se les
expone a una atmdsfera muy aereada.

Algunos autores como Bewley & Black (1982) han simplificado los
tipos de latencia a considerar y proponen s6lo dos tipos bésicos de
latencia: la latencia primaria y secundaria, la diferencia entre ellas es
el tiempo en el que se presentan, la primaria en el proceso de
maduraci6n del embrién y la secundaria en la semilla ya madura, pero
ambas se pueden expresar como un problema ligado al embrién
(todo Io que se ha expresado hasta ahora para las latencias innata y
obligada) o bien como un problema ligado a los tegumentos.
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La latencia al limitar o impedir la germinaci6n, se convierte en
un mecanismo predictor de épocas o lugares favorables o
desfavorables para el establecimiento de las plantulas, es asf
como los factores que rompen la latencia actian como
indicadores de la existencia de un medio favorable para el
crecimiento.

Los principales factores ambientales que regulan Ia
germinacién son el agua, la luz, la temperatura, el oxfgeno y
diferentes compuestos quimicos.

Las semillas latentes deben absorber cierta cantidad de agua antes
de que inicien el proceso fisiolégico, con un aumento de hidratacién
llegando a un nivel critico. La cantidad de agua que se requiere para
iniciar la germinacién, es relativamente pequeiia, generalmente no
mayor de dos o tres veces el peso de la semilla. Sin embargo, durante
la germinacién se requiere de gran cantidad de agua para el
crecimiento de las plantulas y sus requerimientos son mayores
conforme la transpiracién aumenta (Kramer & Koslowski, 1979).

La imbibicién consiste en la absorcién pasiva del agua del
medio circundante a partir del cual es posible la germinacién.
Algunos de los factores que pueden afectar el proceso de
absorci6n son: la tensién hidrostdtica del sustrato, el grado de
contacto entre la semilla y el sustrato, que a su vez estd
determinado por el tamaiio, forma y superficie de la semilla.

Germinacién regulada por luz

La luz es uno de los factores del medio que tienen mds
importancia en el desencadenamiento de la germinacién, ya que
hay especies germinan en la luz y en la oscuridad, pero otras
semillas de especies heli6fitas tienen germinacién regulada por
luz, La intensidad de la luz, los fotoperfodos y la calidad de la luz
son importantes en la germinacién.
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En las semillas fotosensibles el pigmento fotoreceptor es el
fitocromo, substancia que absorbe principalmente en la longitud
de onda 600-760 nm con picos de absorcién en los 665 y 730 nm de
la longitud de onda. El fitocromo tiene dos formas qufmicas
fotorreversibles: un arreglo circular en su forma activa (Pfr) que
absorbe luz roja lejana (730 nm 10) y un arreglo lineal en la forma
inactiva (Pr) que absorbe luz roja (660 nm ) (Borthwick et al, 1952,
en Orozco - Segovia 1992).

LUZ ROJA
T T
LOZ
—
Pa " DPm
I ti 0BSC. Active
660 nm. - 730am

...............

Fig.1 Sistema fotosensible del fitocromo.

El arreglo de la molécula depende de la luz que ha absorbido, el
rojo la activa y el rojo lejano la inactiva. En semillas que requieren luz
para germinar la forma activa da lugar a la germinacién mientras que
la forma inactiva por lo general la inhibe,
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Las semillas con base en la sensibilidad a la luz se clasifican en
tres grupos: fotoblésticas positivas que son las que no germinan en
la oscuridad, son producidas por plantas heli6filas que requieren
de luz intensa para crecer; fotoblésticas negativas son las que su
germinacién es inhibida por la luz; por dltimo las indiferentes que
son, por lo general, plantas de sombra o 4rboles de bosque (Céme,
1970).

Actualmente, se ha descubierto que existen especies cuyas
respuestas no caben totalmente dentro de estos grupos, como las
plantas que requieren de luz para germinar, pero ésta puede ser
roja lejana. El cociente rojo/rojo lejano de la luz juega un papel
importante en el disparo de la germinacién de muchas especies de
zonas templadas y tropicales, que para germinar tienen un
requerimiento de luz con un cociente alto de luz rojo/rojo lejano,
como el que hay en la luz no filtrada por doseles vegetales.

Los doseles vegetales inhiben la germinacién de muchas de las
especies fotoblésticas positivas debido a que la luz dentro de las
comunidades tiene una proporcién mayor de rojo lejano que de
rojo (RIRL <1). Esta caracterfstica del clima luminico de las
comunidades en relacién a la germinaci6n tiene gran valor en la
deteccibn de d&reas apropiadas para la germinacién y el
establecimiento.

La luz durante la germinaciébn promueve o puede estar
involucrada en:
« Elmetabolismo de los lipidos.
El control de la respiracién
La sintesis de las enzimas.
Sintesis de hormonas como giberelina
Efectos en la permeabilidad de la membrana.
La sintesis de RNA mensajero.
El metabolismo de las grasas.
La respiracién de las semillas (Villiers, 1972).
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La luz es un factor importante en la germinacién de semillas
enterradas en el suelo, ya que la respuesta fotoblastica puede
variar dependiendo de las especies y de las condiciones
particulares del suelo.

Germinacién regulada por la temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales mds

importantes que determinan el comportamiento ecolégico de

poblaciones y especies de plantas superiores. Las respuestas

térmicas de las semillas son complicadas y son expresadas como

cambios en el nivel de latencia antes de la maduracién y como

sensibilidad a la fluctuacién de la temperatura.

La temperatura durante la germinacién puede modificar:

e La permeabilidad celular permitiendo el flujo de substancias
necesarias para la germinacion.

« Las enzimas y sus precursores que tienen puntos de activacién
dependientes de la temperatura.

« Elequilibrio de intermediarios respiratorios, los cuales pueden
ser desfavorables a altas temperaturas o promovidos a bajas
temperaturas (Villers,1972).

La temperatura afecta la capacidad de germinacién y la tasa de
germinacién sobre un rango definido caracterfstico para cada
especie; por lo tanto, hay claramente temperaturas minimas y
méximas para la germinacion de las semillas y entre éstas hay un
amplio intervalo donde la germinacién de las semillas puede ser
alcanzado (Bewley & Black,1986).

La temperatura 6ptima es aquella en la cual se da el més alto
porcentaje de germinacién en el tiempo més corto; a ambos
extremos de la temperatura 6ptima, se obtiene una germinacién
méaxima. Las especies pueden tener temperaturas méximas y
minimas ampliamente diferentes, y es 1til conocerlas para
propésitos experimentales y descriptivos y para establecer cuando
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ocurre el 50% de la germinacién, al cual se hace referencia como
el GTso. En varias especies el GT50 es afectado por factores de
crecimiento. (Bewley & Black,1985).

Aunque todas las semillas de una especie pueden germinar en
un amplio intervalo de temperatura, la tasa de germinaci6n, es
decir, el tiempo necesario para alcanzar el maximo porcentaje,
varfa con la temperatura. En algunas semillas ocurre la
germinacién ain a bajas temperaturas, pero la mayoria necesita
més tiempo para el disparo de la germinacién. Asi, esta
heterogénea respuesta a la temperatura determina la distribucién
de la germinacién en el tiempo (Kramer & Koslowsky,1979).

Las semillas en condiciones naturales raramente se encuentran
sometidas a temperaturas constantes por largos periodos; por lo
general se presenta una fluctuacién de la temperatura del suelo
entre las horas de mayor insolaci6n y las temperaturas de la noche
o las que ocurren durante la mafiana. Muchas especies requieren
de estas fluctuaciones de temperatura para germinar, las cuales en
lugares expuestos a la insolacion y lugares sombreados indican a
las especies las caracteristicas del hébitat. El enterramiento puede
ser percibido como ausencia de luz, o como una fluctuacién de
temperatura menor.

El significado ecol6gico de estos tipos de comportamiento
térmico en semillas ha sido ampliamente discutido por Fenner
(1983). En condiciones naturales la temperatura actua regulando
la germinaci6n de tres maneras:

o Determinando la capacidad y la tasa de germinacién.
« Removiendo la latencia secundaria o primaria,
« Induciendo latencia secundaria.

En algunos trabajos debido a la forma en que se maneja la
informacién obtenida no es posible distinguir cual de estas formas
de regulacién esté involucrada.
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Las especies tienen un intervalo de temperatura especifico para
germinar, Esta sensibilidad a la temperatura limita la germinacién
de algunas especies a determinadas épocas del afo o 4reas
geogréficas. Algunas prefieren altas temperaturas para germinar y
otras prefieren bajas temperaturas. Este efecto puede ser estudiado,
experimentalmente, en lugares donde la temperatura diurna fluctiia
en el suelo en claros de diferentes tamaios, el tamafio del hueco o
claro influye en la amplitud de la temperatura y aparece relacionado
con el porcentaje de germinacién.

Las diferencias en los requerimientos de temperatura para la
germinacién son importantes para deteminar la distribucién de las
plantas, porque obviamente ellas limitan la germinacién a regiones
que tienen las temperaturas viables, por lo tanto las especies
indigenas de una regi6n particular muestran caracteristicos
requerimientos de temperatura, ya que ellas estdn adaptadas a las
condiciones térmicas prevalecientes en el ambiente.

Relacién luz y temperatura

La amplitud de la temperatura que puede alcanzar el suelo en un
claro de vegetacién depende de la profundidad a la cual ésta es
medida. Los claros de vegetacién pueden ademds, tener efectos
importantes en la alteracién de la luz ambiental en la superficie
del suelo y, asf las semillas enterradas pueden usar otro mecanismo
diferente al del sistema del fitocromo para obtener informacién
posicional.

En muchos casos, la temperatura es un factor que regula o
modifica la respuesta fotoblastica. Después de un pretratamiento
de baja temperatura, pueden germinar especies que no lo hacen en
relaciones R/RL bajas (Pons, 1984). En otras especies el
tratamiento de estratificacién puede causar una reversién en la
oscuridad (Pfr a Pr) y aumentar el nivel de requerimiento de Pfr
para alcanzar el umbral de respuesta (Senden et al, 1986).
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Los investigadores Erasmus y Standen (1986, en Orozco - Segovia

y Véazquez - Yanes, 1992 ) han propuesto que:

o La temperaturay el fitocromo actian al mismo nivel sobre las
membranas celulares en el proceso de germinacién.

» Las formas intermedias entre Pr y Pfr son dependientes de la
temperatura.

« Latemperatura puede regular la formacién de “productos” que
promovidos por la luz actian en los mecanismos de
germinacién.

« La imbibicién a bajas temperaturas puede ser suficiente para
sensibilizar las semillas a la irradiacién.

En general, se ha planteado que la interaccion entre luz y
temperatura tienen importancia ecolégica tanto en especies de
zonas templadas como en especies tropicales .

Las caracteristicas de la germinacién pueden aportar informacién
del origen geogréfico de las plantas cultivadas, atin en plantas con una
larga historia de cultivo; ya que los caracteres de estas epecies pueden
haber permanecido sin cambio, aunque limitados por el rango
climético sobre el cual se haya practicado el cultivo.

Profundidad de la latencia y Polimorfismo

Existen muchas especies cuyas semillas poseen diferentes grados de
latencia o patrones de germinacién multimodal, frecuentemente esta
variabilidad fisiolégica estqi relacionada con diferencias en la
morfologfa de la semilla.

Este polimorfismo puede manifestarse por diferencias en la
latencia entre semillas provenientes de una misma inflorescencia,
de diferentes inflorescencias de la misma planta o de diferentes
plantas, sin embargo se ha demostrado que esta variabilidad est4
controlada genéticamente (Westoby,1981) o ambientalmente
(Silvertown, 1980).
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La latencia puede ser superficial o profunda dependiendo de los
factores ambientales que rodean a la semilla durante su formacién,
cuyas sefiales se traducen en un control hormonal endégeno, por
ejemplo: la temperatura, el fotoperfodo, la calidad de la luz y el
estrés hfdrico.

También, influyen las sefiales derivadas de la estrecha relacién
en que se encuentran el tejido materno y las semillas, como la
competencia por 6xigeno entre estos tejidos y el embrién 6 la
coloracién de estos tejidos, ya que pueden filtrar la luz
diferencialmente y permitir el paso de luz de onda larga; por lo
que se dice que la planta, madre rige y controla la germinaci6n de
su progenie. En el caso de la latencia secundaria la profundidad de
la latencia depende también de los factores ambientales que la
determinan (Villers, 1972).
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MEDICION DE LA GERMINACION

La magnitud en la que la germinacién progresa puede
determinarse por la absorcién de agua y la respiraci6n, pero estas
mediciones dan s6lo una amplia indicacién de que el proceso de
germinacién se inici6, pero no necesariamente indican que se
completard. El dnico estado de la germinacién que se puede
precisar es la terminacién (emergencia de la radicula).

En condiciones experimentales raramente ocurre la
germinacién en el total de una poblacién de semillas debido a
diferentes causas:

« Inviabilidad inicial.

« Pérdida de la viabilidad por el tratamiento.

o Pérdidas azarosas.

e Pérdidas reales debidas a la prematura terminacién de la
prueba por encontrarse las semillas en latencia, etcétera.

Es importante distinguir entre estas diferentes causas, ya que
estas pérdidas complican el andlisis estadfstico y la subsecuente
interpretacién (Scott, 1984). Por lo cual, se recomienda un estudio
del comportamiento germinativo para cuantificar la viabilidad
inicial de las semillas y caracterizar la distribucién de la
germinacién de las semillas.

Generalmente, la germinacién estd considerada como una
respuesta cualitativa del desarrollo de una semilla, que puede
proporcionar diferentes cantidades de informacién dependiendo
de la forma en que es evaluada. A continuaci6n, se definen algunos
de los términos y pardmetros ligados a este proceso. En principio,
es importante aclarar que cada lote o poblacién de semilla tiene un
rango especifico dentro del cual la germinacién puede ocurrir por
lo que es posible marcar grados de germinabilidad
(Washitani, 1984).
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El grado en que la germmacxén se completa, se expresa
generalmente, como un porcentaje en un intervalo de tiempo, que
es el perfodo que tarda en completarse la germinacién
(Janssen,1973).

La capacidad de germinacién, es el miximo porcentaje de
semillas capaces de germinar, en condiciones O6ptimas. Sin
embargo, se puede hablar de baja capacidad o de reduccién de la
capacidad de germinacién, cuando s6lo un bajo porcentaje de las
semillas germinan, a pesar de que son viables. Esta conducta
puede ser debida a la latencia o a las condiciones ambientales. La
expresion del porcentaje final indica s6lo la proporcién de semillas
que lograron el estado de emergencia, pero no revela el tiempo
tomado para ello.

Otro aspecto en el que pueden diferir las poblaciones es la
uniformidad, que es el grado de simultaneidad o sincronfa de la
germinacién. Una poblacién carece de uniformidad cuando las
semillas individuales alcanzan su germinacién en perfodos de
tiempo muy diferentes. Un comportamiento altamente uniforme
se da cuando la mayorfa de las semillas germinan en un intervalo
de tiempo relativamente corto, en otras palabras, es cuando las
tasas de germinaci6n individual son cercanas al tiempo promedio
de germinacién de la poblacién. La uniformidad puede ademas ser
expresada como la varianza de los tiempos individuales alrededor
del tiempo promedio.

Algunas poblaciones pueden ser semejantes en capacidad de
germinacién y uniformidad, pero direfernciarse en la tasa de ger-
minacién que puede ser definida como el reciproco del tiempo
tomado para completarla, es decir, el porcentaje obtenido después
de cierto tiempo bajo ciertas condiciones estipuladas, las cuales
pueden no ser Optimas, (diferentes tratamientos). La tasa de
germinacién generalmente aumenta regularmente, de un minimo a
un méximo y entonces disminuye. Esta puede ser expresada para
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una semilla individual, pal
ésta (50%).

GRS N

ra una poblaci6én o para una fraccién de

Las diferencias entre las curvas de germinacién nos indican
cambios en:
o Tiempo medio de germinaci6én.
« Nivel final de germinaci6n (capacidad).
e Variabilidad alrededor del tiempo medio de germinacién
(Uniformidad).
o Tasa de germinacién (forma de la curva).

Se han propuesto diferentes indices, métodos o férmulas para
medir estas diferencias.
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INDICES DE GERMINACION

Coeficiente de velocidad (Kotowski, 1926).

Es una medida de la distribucién en el tiempo de la germinaci6n,
no es estrictamente una medida de la velocidad. Este coeficiente
es el niimero de semillas germinados inversamente relacionado
con el tiempo y el niimero de semillas germinadas por dfa.

CV = [Z ni/ X (ni *tj) ] *100

CV = Cocficiente de velocidad,
nj = Namero de semillas germinadas cl dfa i.
ti = Namero de dfas desde la siembra..

Indice de Abbot (Abbot, 1955).

Intenta expresar el tiempo de la germinacién en funcién del
tiempo con coeficientes, asigndndole a los coeficiente el valor de: 1
para las semillas germinadas el primer dfa, 1/2 para las del segundo
dfa, 1/3 para las del tercer dfa, etc. y después suméndolos.

JIA = Z{(ni) 1/i]

IA = Indice de Abbot.
i = Nimero de dfa,
ni = Nimero de semillas germinadas el dfa i.
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Indice de germinacién. definido en Scott, (1984).
Este indice es el producto de nimero de semillas germinadas en el
tiempo en relacién al nimero de semillas sembradas.

IG=2(ti*ni)/N

IG = Indice de germinacion.

nj = Nmero de semillas germinadas el dfa i.
ti = Ntmero de dias después de la sicmbra .
N = Total de semillas sembradas,

Valor de germinacién. Czabator(1962).

Es el producto del pico de germinacién por la media diaria del
namero de semillas germinadas. El pico de germinaci6én es
definido como el nimero de semillas acumulado en el punto de
inflexién de la curva en el cual, la tasa de germinacién empieza a
disminuir (Janssen, 1973). Intenta expresar la tasa de germinacién
y el porcentaje final en un solo indice.

C=p"'m“‘t'1

C = Valor de germinaci6n.

p = Porcentaje acumulado hasta ¢l pico germinaci6n, que equivale al punto
de inflexi6n de la curva.

m = Porcentaje final de germinacién,

t = Tiempo de germinacién desde la siembra hasta que germina la Gltima
semilla.
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Velocidad de germinacién . Maguire(1962).
Propuso relacionar el nimero de semillas germinadas con el tiempo
de germinacién c6mo una férmula para calcular la velocidad.

M= Z(nj/t)

M = Velocidad de germinaci6n,

nj =Ntmcro de semillas germinadas el dia i

t = Tiempo de germinacién desde la siembra hasta la germinaci6n de la
Gltima semilla.

Inverso del coeficiente de Velocidad. Harrington(1962).
Este indice se ha reportado en diversas ocasiones con diferentes
nombres:

Tiempo promedio de germinacién Come,(1968).

Resistencia a la germinacién Gordon,(1971).

Equivale a una media de germinaci6n ponderada.

t= 3i*ni)/zni

t = Tiempo promedio de germinacion.
ti = Nimero dc dfas después de la siecmbra.
nj =Nimero de semillas germinadas cl dia i.

Respuesta del punto medio. Went (1957)

Es el tiempo en nimero de dias para que germine el 50% de las
semillas sembradas, provee una medida de la localizacién de los
datos no distribuidos normalmente.
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Coeficiente de Timson. Timson (1965).
Este valor involucra el nimero de semillas germinadas
diariamente, inversamente relacionado con el tiempo desde el
inicio de la siembra, después estos valores son sumados. Combina
tasa de germinacién y el nivel final de emergencia.

T=z[gi(j-i+1)]

T = Cocficicnte de Timson.

gi = Porcentaje de germinacitn en el dia i

j = Namero de intervalos de tiempo desde la siembra hasta que germina la
dltima semilla.

Tiempo de latencia, Come(1967).
Tiempo necesario para el inicio de la germinacién.

Pendiente de la porcién lineal, Come (1967).

Porcentaje de semillas que germinaron en los primeros 2 dfas,
después del inicio de la germinaci6n, sobre la porcién lineal de la
curva,

Tasa de emergencia. Gramshaw(1972).

Estimé la tasa de germinacién como el tiempo necesario para que
germinen el 50% del total de semillas germinadas en un periodo
determinado: 10 dfas.

Reciproco del tiempe. Kanemasu et al.(1975), Angus(1981) .
Es el recfproco del tiempo necesario para que germinen el 50%
del total de semillas germinadas.
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Coeficiente de uniformidad de la germinacion. Nickols &
Heydecker (1968).

Este coeficiente mide la varianza en el tiempo de germinacién.

CUG =% (ni)/= [(g-ti)>*ni]

CUG = Coeficiente de uniformidad de la germinaci6n,

g = t = Tiempo promedio de germinacién o resistencia a la germinacion,
ti = Namero de dias después de la sicmbra.
nj =Namero de semillas germinadas cl dfa i.

Factor de uniformidad. Gordon (1971).
Este factor también mide la varianza en el tiempo de germinacién.

U=x[(g-%t)>*nil/ni-l

g = t = ticmpo promedio d germinacién.
ti = namero de dfas después de la siembra,
nj =nGmero de semillas germinadas el dfa i.
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AJUSTE DE CURVAS

Transformacién Probit. Reportado en Scott (1984).

Algunas curvas acumulativas pueden transformarse en lineas rec-
tas mediante la transformacién Probit; que es la probabilidad de
que una semilla individual germine para un tiempo determinado
expresado como Probit = log (P/1-P).

La graduacién de la escala probabilfstica se hace en unidades de
desviaci6bn estdndar. Estas desviaciones correspodientes a
porcentajes acumulativas se denominan desviaciones equivalentes
normales (D.E.N.). Estas son codificadas mediante la adicién de 5.0
lo cual evitar4 los valores negativos en la mayoria de las desviaciones
(Sokal, 1969).

Regresion polinomial ortogonal. Goodchild & Walker (1971).

Plantean que en las investigaciones, las diferentes combinaciones de
factores, pueden estar relacionados con diferentes curvas de
germinacién. El mejor método para estudiar la germinacién en
relacién con componentes bioqufmicos y fisiolGgicos es uno que mida
los cambios en las tasas de germinaci6n y la germinaci6n total. Un
modelo de regresién provee esta informacién, ya que describe la
forma de la curvay los cambios en la tasa de germinaci6n.

Ajustaron por el método de regresi6n polinomial curvas
estdndar (curvas de porcentaje acumulado). Resultando
regresiones de primer orden (lineales) y de segundo orden
(cuadriética). El orden de ajuste fue determinado por el método de
residuales eligiendo la que presentaba la sumatoria més reducida.

y=b+ mx lineal
y=a-+ l)x-cx2 cuadrético
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Funcion distribucién normal. Janssen(1973).

Cualquier técnica de ajuste podrfa se apropiada cuando no se ha
hecho ningtin comentario acerca de la forma de la curva o ninguna
consideracién para cierto tipo de curva; sin embargo, una razén
fundamental para pensar que las curvas tengan la forma de una
distribucién normal acumulada, es que es muy grande el mimero
de factores ambientales concernientes a la respuesta germinativa
de las semillas. Estos factores pueden ser determinados
genéticamente o por las condiciones de crecimiento de las plantas
maternas, por lo cual podemos esperar que la germinacién de
semillas de una poblacién puede estar distribuida normalmente.

Janssen utilizé el programa FARMFIT, que usa esencialmente
el método de Gauss-Newton; para encontrar un ajuste de minimos
cuadrados a una serie de datos con:

Funci6n de distribucién normal

F(taz1)= Taj ¢j (4, 7)

Funci6n de densidad normal

-7l (t- 12)2
F(t,a, r) =a * e
Xou 2
20
y= 1 *e
oV (2n)

= Funcién de distribucién normal.
12 = 4 = Media del tiempo de germinaci6n.
11 = 0 =Desviaci6n standard
a =Cercanamente rclacionado a o y al total de la suma acumulada.
1 =Porcentaje final de germinacién.
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Funclon de Rlchards. (Rlchards 1959)

La funcién de crecimiento de Von Bertalanffy (1941, 1957) fue
derivada de consideraciones tefricas para el crecimiento de
animales, En 1959, Richards extendi6 esta funcién para incluir
pardémetro m mayores que la unidad.

El término exponencial es positivo cuando m es mayor que la
unidad y negativo cuando es menor, para m=1 es indefinido. Las
diferentes formas que pueden ser generadas son debidas a
diferencias de m. Cuando m=0, m=1, 6 m=2 la funci6én de
Richards tiene como casos especiales las funciones
Monomolecular, Gompertz, o Logfstica respectivamente.

(a+kt) )T-]fn'

G=A0-be
Sim=0y a=0

G=A@-be kD)

Sim=2ya=0

G = A
E——
1 + be ™t

Sim=2
G =A(-be @tk

G = Porcentaje de germinacién en el ticmpott .

A= Miéximo # de semillas germinadas.

b= Un parémetro escala dependiente (inicio de la germinacién).

k= Tasa a la cual la funcién G cambia (velocidad de germinaci6n).

m= Pardmetro de la forma de la curva (posicién del punto de inflexion).
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Los parémetros A, b k y m deben estlmarse a pamr de la muestra
y pueden tomar entonces positivos o negativos.

En dindmica de poblaciones la primer derivada se usa
frecuentemente:

dG_=bG _A-G
dt A

En el estudio de Schimp, Flint, & Palmbald, (1977) se
demuestra un método para derivar k con una simple regresién.
Como G es conocido, la funcién logistica puede ser facilmente
ajustada por la técnica desarrollada por Berkson (1953). Una
regresion lineal de logaritmos, log[P/100%-P] en t es calculada. El
coeficiente de regresi6n es el estimador de k y la interseccién el
estimador b. P es el porcentaje de G que ha germinado para el
tiempo t. La verdadera curva logfstica tiene dos limites asint6ticos:
las sustituciones pueden ser hechas para P=0% y 100% nosotros
usamos 1/2M y (2M-1)/2M, respectivamente.
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INDICES DE GERMINACION

Simbh Nombre Edrmula Beferencia

cy Coel.de Yelocided C¥=[X(n {)/Z(n {*t;)*100 Kotowski ( 1926)

1A Indice de Abbot. 18=3[(n 1}174] Abbot {1955)

0 Indice de Ocrm. O1=Z(t y*ny /N Scott (1984)

c Yalor de Oerm. C=%p*XN*1/1 Czabotor (1962)

4] Valocidod da Germ. M=x(n /1) Maguire (1962)

ey Inverso del CV A\ Herringlon (1962}

“t Tiempo promedio  } "t =Z{1;*n;)/Z(m1) Bewley & Black (78)

] Reslistencia o Oer. / Oordon (1971}

cr Coefl. Timson 1= X[n(j-is1)] Timson (1965)

CUG  Coel.Uniformidad CUB=Zn /E[("1-11)"2%n]  Nickolls &
Heydecker ( 1968)

v Feclor de Unil. U=L[("t-Xt )"2*n(}/Zn;  Corden (197!)

n Tlempo de Latencls  TL = L cushde m 3 come (1967)

pL Pendlente do lo PL«nyn, Cime (1967)

porclén Yinen!

w Resp 8] punlo medto W=t cusndo In;*50X de N Went (1957)

4 Tose de emerpencia  TA= { cusndo In;=SOX de In; Gromshaw (1972)

K Reciproco del liempo K = 1/t cusndo In;*50% de In Kenemasu (1975)

N = Tolel de semilles sembr odos

Zn;= Tola! de semiltas germinados

0= num. de semillas que germinaron en el intervalo do tiempo f.

9y = Porcentaje de semilles que germinaron en e! intervelo de tempo i

T = Tiempo total ( desde 1a siembra hasta la emergencie de 18 131tima semilla)
(= Tiempo deade que germing 1o primera semilla hasto la Gitima.

1y = Intervalo g tiempo

= Numero de intervalos de liempo.

$p= Porcentaje de maximo gorminacion por dia ( picode 18 curva)
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel

Localizacién

La colecta de semillas se realiz6 en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, localizada en la Ciudad de México en el
Distrito Federal, pertenece a la Delegacién de Coyoacdn y forma
parte de los terrenos de la Ciudad Universitaria (Fig.3).

Se encuentra localizada en el suroeste del Valle de México
entre los paralelos 19°20°02" y 19°13°45" latitud norte, y los
meridianos 99°08°26" y 99°14’03" longitud oeste. A una altitud
entre los 2250 m.s.n.m. y 3100 m.s.n.m. (Rzedowsky,1954).

El derrame volcénico original fue de 80 km? que en su mayorfa
ha sido ocupado por asentamientos humanos, el 4rea protegida
consta de 1.46 km” (Rojo,1990) divida en dos 4reas por la Avenida
de los Insurgentes.

33



Distrito Federal

. Estadio Olimpico
. Rectorfs
. Fac. de Ciencias
. Centro Cultural
. Centro de Ecoldgia

Fig. 3 Localizactén geagréfica del drea de estudio,
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Tiene una edad aproximada de 2500 afios, producto de la erupcién
del Xitle, volcdn que forma parte del Eje Neovolcénico. El
derrame volcénico originalmente se extendia desde el pueblo de
San Angel hasta la falda del Ajusco, cubriendo una area de 80 km*
aproximadamente. Estd formado principalmente por roca fgnea
baséltica de olivino con afinidad alcalina y arena volcédnica. El
color de la roca es gris oscuro, presenta gran cantidad de
hoquedades y grietas de profundidad y forma variable.

Los suelos que se han formado sobre la lava son de origen
eolftico y orgénico, con un espesor de muy pocos centimetros. Sus
constituyentes son arenosos, limosos, moderadamente A4cidos,
poseen gran cantidad de potasio y calcio y son pobres en nitrégeno
y fésforo reciclables (Rzedowsky,1954).

Presenta una topograffa accidentada, que da origen a un medio
muy heterogéneo con gran cantidad de microambientes, lo cual ha
permitido el establecimiento de una flora muy variada. (Diego,
1970). Se encuentra en la zona de transicion entre la regi6n
neértica y neotropical y contiene elementos florfsticos y faunfsticos
de ambas (Alvarez, et al 1982).

Clima

En términos generales, comparte las caracteristicas climaticas del
sur del Valle de México: clima templado, sin estacién fria
pronunciada; estacién lluviosa de junio a octubre; presién
atmosférica baja; la humedad absoluta es baja y la relativa varia
con la temperatura (Fig.4). De acuerdo con la clasificacién de
Koepén (modificada por Garcia,1988) es Cb(Wo)(W)(i)
equivalente a un clima templado subhimedo con régimen de
lluvias en verano (Gonzilez, 1991).
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Vegetacién

Se encuentran comunidades vegetales de muy variado origen y
composicién. En la parte alta del derrame se encuentra un bosque
de aile (Alnus firmifoliae), seguido por el bosque de pino (Pinus
hartewegi, Pinus teocote), bosque de encino (Quercus centralis
lavosum), matorral de encino (Quercus rugosae crassipedis), y hacia
el valle en las zonas de menor altitud predomina la asociacién
dominada por el palo loco (Senecio praecox) que ocupa la mayor
extensién del drea de la Reserva. Este tipo de asociacién se
clasifica como vegetaci6n tipo matorral xer6fito abierto, de
estructura heterogénea.
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Manfreda brachystachya (Cav.) Rose.

Manfreda es un género que pertenece a la familia de las
Amaryllidaceae  cercanamente emparentada con los agaves
(Rzedowsky, 1990). Algunos autores (Eguiarte,1983,) plantean que
pertenece a la familia de las agavéceas por su estructura floral. Esta
planta parece un pequeifio agave con suaves hojas constituyendo una
roseta de 60 cm. de didmetro aproximadamente (Fig.5).

Esta planta es iter6para y, cada aio, produce una inflorescencia
con un promedio de 30 flores. Durante la época de sequia las hojas se
secan, pero nuevas hojas crecen otra vez con las primeras lluvias del
siguiente afo. El perfodo de floracién es de agosto a octubre (en el
Valle de México). Algunas observaciones hacen suponer que pueden
ser polinizadas por murciélagos (Eguiarte, 1987 y 1988).

Distribucién

Se distribuye desde el centro de Saltillo, Coahuila, hasta
Tegucigalpa, Honduras. y desde el nivel del mar hasta 3000
m.s.n.m., Se le encuentra en una gran variedad de ambientes, pero
generalmente asociada a algtn tipo de pertubacién primaria
(pedregales), o secundaria (construcciones o carreteras).

Usos

Forma parte de los “amoles”, plantas cuyos bulbos, tallos, hojas, o
frutos hacen espuma al ser frotados en el agua, debido a la
presencia de las saponinas. En Chiapas y Guatemala todavfa se
usan como jab6n y se considera que su uso como shampoo
previene la calvicie. También, se atribuyen propiedades
medicinales que no han sido demostradas. (Verhoek, 1978 en
Eguiarte, 1983) .
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FiQ. S Manrreds brachystachys.
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Colecta
La colecta de semillas fue de diferentes individuos que se
encontraron en diferentes lugares de la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel, en noviembre de 1991. Las semillas
colectadas se limpiaron y se almacenaron en bolsas de papel en
condiciones ambientales de laboratorio.

METODOLOGIA

Estudio del comportamiento germinativo

Se aplicaron diferentes tratamientos de rutina para determinar las
condiciones 6ptimas de germinacién (Fig.6).

Tratamientos:

Temperatura:
Constante: 24 hrs. a 25°C
Termoperfodo: 12 hrs a 202Cy 6 hrs a 35°C

Luz:
Fotoperfodos: 12 hrs con luz y 12 hrs obscuridad.
Obscuridad constante.

Pre-tratamientos:

Escarificacion:
Acido Sulfiirico concentrado durante 1 min.

Estratificacién:
Enfriamiento a 5°C en imbibici6n, durante 8 dfas.

e Muestras de 50 semillas fueron colocadas en cajas de Petri de 9
cms. de didmetro, que contenfan 10 ml! de agar hidrostatico al
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Temperatura

Luz

Pretratamiento

Temperatura

Luz

Pretratamiento

Tempertura

Luz

Constante Term7)erfodo
Obscuridad Obscuridad

Fotoperfodo Fotoperfodd
Estratificacién 5 9C durante 8 dias
Constante
Obscuridad

Fotoperiodo

Escarificacion Acido Sulftirico

Constante

Fotoperfodo

Fig. 6 Disefio de tratamientos.
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1% en agua destllada Se reahzaron 5 repencmnes para cada
tratamiento.

La temperatura fue controlada en camaras de germinacién
Conviron Modelo E 15 (Controlled Environments; Winnipeg
Canada.)

Después del inicio de la imbibicién el nimero de semillas
germinadas fueron contadas en intervalos de 24 horas durante
15 dfas. La germinacién fue determinada por la emergencia de
la radicula,

Estudio del efecto de la temperatura

El intervalo de temperatura que se estudio fue de 11°C a 35°C con
una diferencia de dos grados entre cada tratamiento.

Muestras de 50 semillas fueron colocadas en tubos de ensaye
con 15 ml de agar hidrostético al 1% en agua destilada. Se
realizaron 5 repeticiones para cada tratamiento.

La temperatura fue controlada en un gradiente de temperatura
disefiado por el Centro de Instrumentos de la UNAM.

Se iluminaron con ldmparas fluorescentes day light de 20 watts
con fotoperfodos de 12 hrs. luz y 12 hrs. oscuridad.

Las semillas germinadas fueron contadas a intervalos de 24 hrs,
a partir de la siembra, durante 15 dias.

El resto de las condiciones ambientales se mantuvieron
constantes.

Estudio de los métodos de anadlisis

Los datos obtenidos en el estudio del efecto de la temperatura se
analizaron por los siguientes métodos:

Se calcularon los diferentes f{ndices reportados en la
bibliograffa, utilizando el programa Lotus 123.

Las curvas de germinacién se ajustaron con las diferentes
funciones reportadas utilizando el programa de Statgraphics y
el programa para ajuste de curvas de Stein(1981).
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RESULTADOS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO GERMINATIVO

Al aplicar los tratamientos de rutina se obtuvieron los siguientes

resultados:

e En el tratamiento de 25°C se alcanza el 100% de germinaci6n
en 12 dfas. (fig.7)

o La capacidad de germinacién disminuyé con la fluctuacién de
temperatura. (fig.8)

« Esta especie germina tanto en presencia de luz como en la
obscuridad.

« No hay diferencia en la capacidad de germinacién cuando se
aplican pre-tratamientos de escarificacién (4cido sulfiirico)
(fig.9) o estratificacién (frfo) (fig.10).

Por lo tanto podemos concluir que la germinacion de las
semillas de Manfreda brachystachya parece ser 6ptima a 25°C y ser
sensible a cambios de temperatura, no es fotosensible y no
presenta ningun tipo de latencia.
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ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA

En el estudio del efecto de la temperatura se obtuvieron los

siguientes resultados:

« La temperatura afecta la capacidad y la tasa de germinacién en
esta especie. (fig.11,19 y 20)

o La temperatura dptima para la germinacién es la de 25°C ya
que se presenta la méxima capacidad germinativa, la tasa de
germinacién mas alta y la mayor uniformidad.

« En el intervalo de temperaturas 21 -27°C se alcanza también
una alta capacidad de germinaci6n, sin embargo la tasa de
germinacién puede ser diferente.

o Las temperaturas de 19° y 29°C las podemos considerar como
subéptimas, se logra un 75% de germinacién pero disminuye la
tasa de germinacién.

o Las temperaturas mixima es la de 31°C y la minima de 17 °C
ya que se logra el 50% de germinaci6n.

e La germinacién decae hasta 34% en los 1S5 grados y sélo se
logra un 4% en los 13 grados, a los 11 grados ya no se presenta
germinacién. La germinacién disminuye a 24% en 33°C y hasta
el 5% en 35°C. Por lo que podemos considerar a las
temperaturas de 15°C y la de 33°C como temperaturas
extremas.
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R B S N S50

METODOS DE ANALIS

Indices de germinacién

Graficar el porcentaje final de germinacién (Fig.11) o el nimero
final de semillas germinadas (Fig.12) permite determinar en que
temperaturas se alcanza la méxima germinacién, el 50%, o cuando
ya no hubo germinacién.

Este tipo de graficas indican cudl fue la capacidad de
germinacién, pero no dan informacién sobre cémo fue la
distribucién de la germinacién en el tiempo. No hay diferencias
importantes en el tipo de informacién entre estas formas de
graficar, sin embargo, la representacién en porcentajes es més
usual y aceptada ya que permite comparar muestras que no tengan
el mismo tamafio.

En esta especie se alcanza el 100% de germinacién en el
intervalo comprendido entre 21 y 27¢C; aproximadamente un 75%
de germinacién en 19 y 292C y en las temperaturas de 17y 312C se
alcanza entre el 50 y 60% de germinacién, en 152C todavfa se
alcanzé6 un 40 9% de germinacién, pero disminuye
significativamente a 132C, en la temperatura de 11°C ya no
germina ninguna semilla; en temperaturas arriba de 312C también,
disminuye el porcentaje de germinacién, del 60% que se alcanz6
en 312C decae hasta el 40% en 33°C, llegando al 20% en 352C.

Graficar el nimero de semillas que germinaron cada dia (fig.13
y 14) permite observar la distribucién de la germinacién en el
tiempo, la uniformidad, que tan cercana es a una distribucién
normal y el dfa en el que se logra el méximo nimero de semillas
germinadas (pico de germinaci6n).

En esta especie se observa que la germinacién en la
temperatura de 25°C presenta una distribucién cercana a la normal
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aunque llgeramente sesgada posmvamente, es decu’, se observa
una tasa de germinacién m4s alta al principio del proceso y
disminuye conforme pasa el tiempo.

El dfa 7 se alcanza el méximo niimero de semillas germinadas
en la temperatura de 279C, en las temperaturas de 292y 31°C se
alcanz6 hasta el dia 8 (Fig.15); en las temperaturas de 232y 19°C el
maximo nimero de semillas germinadas ocurre entre los dias 6-8,
pero disminuye el dfa 7; esta disminucién se observa también, el
dia 8 en los 212C (Fig.14); en las temperaturas por debajo de los
172C el méximo nimero de semillas estd desfasado hasta al dfa 11
(Fig.13).

Graficar la germinacién acumulada en el tiempo (Fig. 17 y 18)
permite observar las diferencias en la capacidad de germinacién y
el tiempo (dfa) en que se alcanza; también, permite observar y
comparar las diferencias en la tasa de germinacién, asf como las
similitudes y diferencias entre las curvas.

El método estindar de presentar solo las curvas de porcentaje
acumulado de germinacién tiene la desventaja de que la
presentacién de las curvas requiere de mucho espacio y es dificil
usar estas curvas para posteriores célculos.

En esta especie podemos observar que en la temperatura de
319C el 509 de semillas germinadas se alcanza el dia 8 y en la de
172C hasta el dfa 11. En las temperaturas de 312y 332C se observa
una reduccién en la tasa de germinacién y en la capacidad de la
respuesta germinativa, lo que no ocurre cuando disminuye la
temperatura. También, podemos observar la simulitud y las
diferencias entre la curvas de 25-23°C y entre 27- 212C, es decir,
son similares la tasa de germinacién y la capacidad germinativa.

El graficar el mimero de dias necesarios para alcanzar el 25, 50
75, y 100% de germinacion del total de semillas germinadas
(Fig.20) es atil para indicar y comparar el lapso de tiempo que se
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requxere para que germmen en cualquler temperatura sin que se
vea afectado por la capacidad de germinacién.

En esta especie el lapso de tiempo en el que se alcanzan esos
porcentajes de germinacién es muy similar, aproximadamente en
un intervalo de 4 y 6 dias, sobre todo el 75% de germinacién se
alcanza en el mismo tiempo, excepto en la temperatura de 332C en
1a que fue un poco més lento.

El fndice Tiempo de latencia (Come) (Fig.21), nos permite
comparar cuando se dispara la germinaci6én en cada temperatura, y
si el tratamiento estd afectando el tiempo de latencia. En esta
especie entre 21° y 31°C se inicia la germinacién el dia 4, mds
rdpidamente que en las demas.

En el Indice de Went (Fig.22) o Respuesta del punto medio
(mediana) se grafica el tiempo en que se alcanzé el 50% de
germinacién y de esta manera se puede determinar la medida del
Gt50. Este {ndice tiene la desventaja de que no mide la varianza de
la respuestas en el tiempo.

En esta especie se alcanza el 50% de germinacién en el
intervalo de temperaturas de 17 a 3 °C; en la temperaturas més
altas se alcanza més rdpido que en las bajas.

La Tasa de Emergencia (Gramshaw)(Fig.23) indica la velocidad
con que se alcanza el 50% de semillas germinadas. En esta especie
se alcanza casi al mismo tiempo (dia 6) en el intervalo de
temperaturas de 23 a 352C.

Graficar el Reciproco del tiempo (Kanemasu) (Fig.24) es 1til
para distinguir con mayor facilidad en que temperatura fue mds
répido el proceso de germinacién.

En esta especie se distinguen las temperaturas de 232, 252y
279C como las més répidas y se observa también que es més répido
en temperaturas altas que en las bajas.
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Si se grafica la Pendlente de la porclon lineal, es decu' eI
nimero de semillas que germinaron después de dos dfas de
iniciada la germinacién (Fig. 25 y 26), se puede observar en que
temperatura se logra la mayor tasa de germinaci6n en la primera
etapa del proceso.

En esta especie es muy similar en las temperaturas de 259, 279,
232 y 212C y en la temperatura de 192C el tiempo de latencia es
mayor aunque todavia la tasa de germinacién es alta, aquf también
se diferencia 312 y 172C, donde el perfodo de latencia es mayor a
17°C.

El coeficiente de velocidad de Kotowsky (Fig. 27) da una
medida de la distribucién de la germinaci6n en relacién al nimero
de semillas germinadas.

El coeficiente de velocidad no es estrictamente el valor de la ve-
locidad y no provee informaci6n acerca de la distribucién de la
germinacién, pero puede ser transformado en una medida de la dis-
tribucién de la germinaci6n y puede relacionarse con el reciproco del
tiempo medio de germinaci6n. (Heydecker,1973)

En esta especie es muy similar en las diferentes temperaturas,
aunque disminuye ligeramente en las temperaturas minimas y
méximas. Tal vez, el tiempo de latencia influye en los valores que
alcanza en las temperaturas bajas.

El inverso del coeficiente velocidad también reportado como
tiempo promedio de germinacion o resistencia a la germinacién
(Fig.28). En esta especie disminuye en e] rango de las
temperaturas Optimas y aumenta a bajas temperaturas, el tiempo
promedio de germinacién no necesariamnete coincide con el dia
en que se alcanza el méximo namero de semillas germinadas.

EL Indice de germinacién (Fig.29) es una medida de la
velocidad con respecto al mimero de semillas sembradas. Cuando
se grafica el inverso del Indice de germinaci6én es de notarse la
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diferencia que encontramos en temperaturas altas, tal vez, esté
reflejando el aumento de velocidad en estas temperaturas.

El indice de germinaci6n, se ve afectado por la capacidad de
germinacién y no provee informacién acerca de la distribucién de
los eventos de la germinaci6n en el tiempo.

Si se compara la informacién que da el coeficiente de velocidad y
el indice de germinacién, se obseva que el coficiente de velocidad
refleja la velocidad en sentido estricto y el indice de germinacién es
més sensible a los cambios en la capacidad de germinaci6n.

El Indice de Abbot (Fig. 31) refleja la germinacién en el tiempo.
En esta especie la se confunden los valores de este indice estdn
relacionados con la capacidad de germinacién.

El Coeficiente de Timson (Fig.32) informa sobre las tasas de
germinaci6én si las muestras tienen el mismo porcentaje final de
germinaci6n, entonces el valor varia ampliamente en virtud de los
cambios en las tasas de germinacién. En algunas circunstancias
ésta podrfa ser una medida adecuada, desafortunadamente el valor
de aplicaciébn no puede ser universal si el porcentaje final de
germinaciéon es muy diferente (Janssen, 1973). Ademds, no es
completamente satisfactorio, ya que se puede dar el mismo valor a
dos poblaciones con comportamiento diferentes, por ejemplo, una
poblacién que germina el 90% el primer dia y 10% el décimo
tendria el mismo valor que el de una poblacién que no germina en
los primeros 9 dias, pero germina el 100% el décimo dia.

El coeficiente de Timson es mds sensible al niimero de semillas
germinadas y modificado por la forma de la curva. Curvas similares
pero que difieren en el tiempo y disparo de la germinacién no
pueden ser diferenciadas por este fndice (Naylor,1981).

La velocidad de germinacién de Maguire (Fig.33) incluye
valores acumulados que son limitados para comparar tasas
relativas, porque velocidades y porcentajes de germinacién son
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confundldos es decxr el niimero de semlllas germmadas con la
tasa de germinaci6n. Esta sensibilidad al nimero de semillas
germinadas puede ser eliminada transformando los datos a
porcentajes de germinacién, y este valor puede estar relacionado
con el reciproco del tiempo medio de germinacién.

En esta especie las graficas del Coeficiente de Timson, el Indice
de Abbot y la Velocidad de germinacién de Maguire son muy
similares con las gréficas del porcentaje final de germinacién por
lo que principalmente reflejan los cambios en la capacidad de
germinacion.

El Valor de la germinacién de Czabator (Fig.34) provee una
medida del valor promedio de la tasa de germinacién. Un
problema con este método es que es dificil definir exactamente
que representa en términos fisiologicos. Ademés carece de un
grado de precisibn que a veces es deseable, es decir, curvas
diferentes pueden ser representadas por el mismo valor. Si se
mantiene constante mt-1, p y atin C, el tiempo para alcanzar p
puede variar en amplios limites y no dar ninguna indicacién de la
forma de la curva o de la tasa de germinacién. Por lo que es poco
recomendado.

En esta especie el Coeficiente de uniformidad de la
Germinacién (Fig.35) refleja un rango uniformidad similar en las
diferentes temperaturas, excepto en la de 272C. Estos resultados
estan relacionados con las gréificas de distribucién de la
germinacién en el tiempo (Fig, 13, 14, 15 y 16), por lo que este
coeficiente puede ser (itil como una medida de la uniformidad.

El Factor de uniformidad de Gordon (Fig.36), también es una
medida de la uniformidad.

En esta especie los datos calculados por este indice son mds
uniformes en el rango de temperaturas entre 21° y 25°C con
respecto a los otras temperaturas; también se observa que es
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mayor en Ias temperaturas extremas probablemente esto sea el
efecto de la baja capacidad germinativa o porque el perfodo de
germinacién fue muy corto.

Ajuste de Curvas

El ajuste de las curvas con una Transformacién Probit (Fig. 37
y 38), es fécil de realizar, pero presenta la desventaja de que si los
datos no presentan una distribucién normal, los primeros dias de
germinacién (en los que la tasa es més rdpida) y los tltimos dias
(en los que la tasa es mds lenta) provocan que el ajuste no sea
bueno.

En esta especie el mejor ajuste a una recta se logra en la
temperatura de 252C, ya que en las demds temperaturas se
empieza a observar la curvatura de los datos.

El ajuste de las curvas con la Funcién de Richards ha
demostrado ser ttil para el cdlculo de los pardmetros del proceso
de germinacién. Utilizando alguno de los casos especiales de la
funcién segiin el tipo de las curvas de germinacién.

Una de las desventajas es que la simétrica curvalogfstica no
puede dar cuenta de que la mayorfa de las curvas estdn sesgadas
positivamente, otra de las limitaciones de la funcién logistica es
que las sustituciones de los valores disminuye el realismo del
ajuste. Aunque este problema puede ser resuelto con el uso de una
curva de Gompertz pero es més dificil de ajustar.

Pobres ajustes de los datos pueden darse cuando A es muy
pequeiia, cuando hay grandes cambios durante la germinacién , o
la poblacién es tan homogénea que virtvalmente toda la
germinaci6n ocurre en un intervalo de tiempo.
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En esta especie la curva de los datos obtenidos son mds
cercanos a una curva sigmoide exponencial, por lo cual se realiz6
el ajuste obteniéndose los pardmetros de la funcién para cada una
de las curvas de cada temperatura .

El valor de los parametros obtenidos por el ajuste de una
funcién sigmoide exponencial, apoyan los resultados del célculo
del Coeficiente de Velocidad y de las grifica de! porcentaje de
semillas germinadas, que plantean la constancia en la velocidad de
germinacién.
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DISCUSION

NIRRT

La germinacién de semillas estd regulada por gran cantidad de
factores, desde su inicio o rompimiento de la latencia, hasta su
término o rompimiento de las envolituras de la semilla por la
radicula.

Las semillas de Manfreda brachystachya no presentan algian tipo
de latencia, y germinan tanto en la luz como en la obscuridad.
Aunque presentan un comportamiento germinativo sensible a la
temperatura, germinan en un amplio intervalo de temperaturas al
igual que muchas otras especies (Bewley & Black,1986). El
intervalo de germinacién de esta especie es muy amplio, de 152 a
332C,

La temperatura 6ptima para la germinacién de Manfreda
brachystachya es la de 259C, a esta temperatura alcanza la méxima
capacidad germinativa, la mayor uniformidad y la mé4s alta tasa de
germinaci6n; las temperaturas cardinales, definidas de acuerdo
con Washitani, (1984) se encuentran entre los 172Cy 312C, d6nde
atn alcanzan una capacidad germinativa del 50%.
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También las temperaturas minimas, 6ptimas y méximas para la
germinacién pueden variar ampliamente entre las diferentes
especies y generalmente son més bajas para las zonas templadas y
mads altas para las zonas tropicales (Kramer & Koslowsky, 1979).
De acuerdo con el criterio de estos autores M. brachystachya tiene
un rango de temperaturas cardinales considerado como tipicas de
una zona templada.

Esta especie se distribuye a través de las regiones montafiosas
desde el Norte de México hasta Honduras y el Salvador, por lo que
a pesar de que su distribucién abarca también la zona tropical, se
distribuye en zonas que presentan un clima templado debido a la
altitud en que crece.

La temperatura puede afectar la capacidad de germinacién y la
tasa de germinacién en un rango caracteristico para cada especie.
Las semillas de Manfreda brachystachya pueden germinar a bajas
temperaturas, pero requieren de un mayor tiempo para iniciar la
germinacién. En las temperaturas altas aumenta la tasa de
germinacién, pero disminuye la capacidad germinativa.

Desde el punto de vista fisiolégico, el aumento en la tasa de
geminacién con el aumento en la temperatura puede deberse a
que ésta afecta la permeabilidad celular promoviendo el flujo de
sustancias necesarias para la germinacién. Por otra parte la
disminucion de la capacidad germinativa puede deberse a que el
equilibrio de intermediarios respiratorios puede ser desfavorable a
altas temperaturas o promovidos a bajas temperaturas (Villers,
1972).

La temperatura es uno de los factores ambientales mds
importantes que determinan el comportamiento ecolégico de las
poblaciones de plantas superiores (Bewlwey y Black, 1986). El
estudio del comportamiento germinativo en funcién de los
cambios de temperatura puede dar una idea de los requerimientos
de esta especie para su distribucién y establecimiento.
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El periodo de floracién de esta especie, basada en ejemplares
de herbario, se distribuye de agosto a octubre en el Valle de
México (Eguiarte, 1983, Sdnchez, 1980). La época de diseminacién
de las semillas puede prolongarse hasta los iiltimos meses del afio
(observacién personal 1991).

Sobre el Pedregal de San Angel no existe un estudio
microclimatolégico detallado, en la literatura s6lo se presentan las
temperaturas medias, médximas y mfnimas (Pozos, 1991). De
acuerdo con las temperaturas medias mensuales, las temperaturas
mds favorables para la germinacién de esta especie se presentan
entre los meses de mayo a octubre. Sin embargo, considerando la
temperatura médxima mensual y el calentamiento de la roca en el
4rea de la reserva es muy probable que esta época se prolongue
por algunos meses mds con excepcién del periodo invernal.

A pesar de que esta especie no presenta latencia, debido a la
distribucién de la precipitacién en el drea (de junio a septiembre)
podemos considerar que la época en que esta especie germina y se
establece se restringe a la temporada de lluvia, a partir de las
semillas producidas durante el afio anterior o a partir de las
producidas tempranamente durante la etapa de reproduccién. Las
caracteristicas del h4bitat de esta especie también apoyan esta idea;
se le encuentra asociada a lugares secos, muy abiertos o con algin
tipo de pertubaci6én (Eguiarte, 1983) que de ninguna manera
permitirfan la acumulacién de la humedad por un tiempo
prolongado, una vez terminada la época de lluvias.

Aungue es cierto que la heterogeneidad microambiental de la
reserva permite que se puedan presentar las condiciones
necesarias para la germinacién en cualquier época del afio, es
posible que en las planicies rocosas que estdn expuestas al sol
directo puedan alcanzar, al medio dia, las temperaturas adecuadas
para la germinaci6n, ain en la época mdés fria del afo, pero
dificilmente conservarfan la humedad por un tiempo prolongado
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como sucede en las grietas y hoquedades del pedregal. Una vez
que ocurre el establecimiento, la presencia de una raiz bulbosa le
permite a esta especie sobrevivir en lugares que por su topologfa
no permiten la acumulacién de agua.

Los métodos de andlisis de los datos de germinacién pueden
diferenciarse en dos tipos: gréficos y analiticos.

Los siguientes métodos graficos permiten hacer un evaluacién

preliminar de los resultados.

» Porcentaje o nimero de semillas final.

o Distribucién en el tiempo de la germinacién.

« Numero o porcentaje de semillas germinadas, en cada dia o
acumulado.

o El tiempo (dfa) promedio de germinacién, o el Gtsp (tiempo
para alcanzar el 50 % de germinacién).

Las gréficas de porcentajes de germinacién (semillas sembradas
o germinadas) especificos (25,50,75,1009) en relacién con el
tiempo, también son utiles para evaluaciones preeliminares.

Este tipo de gréfica es itil para comparar y diferenciar la
relacién entre la capacidad y el tiempo de germinacién; y la de los
porcentajes de semillas germinadas, el intervalo de tiempo en que
germinan las semillas a cada temperatura, pero no para describir
tasas de germinacion.

Scott et al (1984) plantean que como un primer paso de andlisis,
la evaluacién gréfica con porcentajes, tiempos promedio y tasas de
germinacién serfan muy dtiles. Sin embargo, para obtener estos
dos Gltimos valores se requiriria de un andlisis més profundo de los
datos, lo que implica la aplicacién de otras pruebas.

La mayorfa de los indices propuestos son faciles de calcular,y su
uso ya ha sido discutido (Heydecker, Janssen, Naylor, Scott) y
coinciden en que por lo general se confunden la capacidad
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germinacién con otros efectos de los tratamientos en la respuesta
germinativa.

Al comparar estos indices se observa que no son capaces de
responder a todas las diferencias entre las curvas. Una opci6n para
su uso, es utilizarlos s6lo como un valor relativo. Por ejemplo: en
el caso de M. brachystachya el coeficiente de velocidad, que es una
medida de la velocidad, si expres6 que, por efecto de la tempe-
ratura, no hay diferencias en la tasa de germinacién entre las
temperaturas 6ptimas y sub6ptimas; y que en las temperaturas mi-
nimas, es menor la tasa de germinacién que en las temperaturas
méximas.

El tiempo promedio de germinacién, que es una medida de la
media del tiempo de germinacién, expresé que no hay diferencias
en el tiempo promedio de germinacién en las temperaturas
6ptimas y que en las temperaturas minimas es mayor que en las
méximas.

El indice de germinaci6n proporcion6 una medida del efecto de
la temperatura en la capacidad germinativa, pero confunde la
informacién sobre el efecto en la capacidad y la tasa de
germinacién.

La velocidad de germinacién y el coeficiente de Timson no
proporcionan mdés informacién que los gréficos preeliminares.
Pero podrfan ser itiles para medir los cambios en la tasa de
germinacién cuando la capacidad de germinacién sea la misma.

El tiempo de latencia puede ser itil cuando el tratamiento es
importante para romper la latencia de la semilla. En esta especie
apoy6 el hecho de que las bajas temperaturas retardan el inicio de
la germinacién.

Graficar la pendiente de la porci6n linear es til para observar
la tasa de germinacién en la primera fase de la germinacién, en
esta fase es donde se presentan la tasa de germinacién més alta. En

56



el caso de M. brachystachya la pendiente que refleja una tasa de
germinacién mds alta es la obtenida a 272C, esta informaci6n s6lo
es parcial debido a que posteriormente la tasa disminuye, mientras
que ésta sigue aumentando a 25°C, como lo indica el coeficiente
de velocidad, ya que considera el proceso de germinacién
completo en la poblacién.

El coeficiente de uniformidad se calcula con una media
ponderando la varianza en el tiempo, por lo que si refleja la
uniformidad del proceso, en cambio el factor de uniformidad no
demuestra diferencias en los diversos tratamientos.

Establecer el tiempo promedio y calcular la desviacién estdndar
proporcionan informacién clara sobre la varianza en el tiempo de
germinacién pero no estd ponderada con el nimero de semillas
germinadas.

Los ajustes de curvas basados en el analisis probit, en la funcién
de distribucién normal (Janssen,1973) o ecuaciones derivadas de la
funciébn de Richards (Schimp, Bonner & Dell, Goodchild &
Walker, etc), pueden ser utiles para calcular los pardmetros
importantes en germinacién. Pero todas estas funciones empiricas
presentan la desventaja de que son funciones simétricas y las
distribuciones de germinacién estdn generalmente sesgadas
positivamente (Berry et al,1988). Se ha propuesto usarlas dando una
medida del sesgo (Nickolls & Heydecker,1968), pero esto no serfa titil
si la distribucién fuera bimodal (Bould & Abrol, 1988).

En la especie ‘estudiada el mejor ajuste a una recta con la
prueba de Probit se logra a 252C debido a que la distribucién de la
sensibilidad a esa temperatura es pré6xima a la normal, con la
pendiente de esta se calcula la tasa de germinacién. En las otras
temperaturas el ajuste a una recta de los valores de probit no se
logra debido a que al cambiar la tasa de germinaci6én hay una
curvatura provocada por la reduccién en la tasa de germinacién en
los dfas extremos. Calcular la tasa de germinacién con la porcién
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lineal, es decir eliminando los valores extremos, en estas
temperaturas. Utilizando ecuaciones derivadas de la funcién de
Richards se limita este problema a las dltimas semillas que
germinan, por lo que el error disminuye.

La mayorfa de las curvas de germinacién por efecto de la
temperatura fueron sigmoides, por lo que el modelo que resulté
con una mejor relacién entre los valores observados y esperados
fue la funcién de una sigmoide exponencial. Entre la informacién
obtenida con este método y las ecuaciones derivadas de la funcién
de Richards cualitativamente no existe diferencia, sin embargo,
cuantitativamente la pardmetros reflejan més fielmente el proceso
en la germinacién de M. brachystachya.

Otra alternativa, que en este estudio no se contempl6, es el
analizar los datos de germinacién con los métodos de andlisis de
sobrevivencia: tablas de vida, regresiones logfsticas, regresiones
multiples y cafda acelerada, estos métodos permiten analizar los
resultados tomando en cuenta observaciones o datos perdidos,
datos distribuidos anormalmente o con varianzas heterogéneas o
en el caso de cafda acelerada, el efecto del tratamiento en el
tiempo de respuesta o calcular curvas predictivas para diferentes
combinaciones de variables. Estos métodos son los que proveen la
mayor informacion sobre el proceso germinativo, pero presentan
la desventaja de requerir programas mas complejos, e implican una
mayor especializacién en los métodos de andlisis.
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CONCLUSIONES

La especie Manfreda brachystachya presenta un comportamiento
germinativo sensible a los cambios de temperatura. El intervalos de
temperatura en el que puede germinar es amplio de 15 2C a 33 ¢C.
La temperatura 6ptima para la germinacion de esta especie es la de
259C. La temperatura minima es de 172Cy la méxima de 31 ¢C.

Esta especie no presenta latencia, pero en la Reserva del
Pedregal la germinaci6én de esta especie tal vez se restringe a los

meses de agosto a octubre por las condiciones climéticas de la
zona.

Los métodos

Los siguientes métodos gréficos permiten hacer un evaluacién
preliminar de los resultados.
« Porcentaje o niimero de semillas final.
« Distribucién en el tiempo de la germinacién.
« El tiempo (dfa) promedio de germinacién, y/o el Gtsp,
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Para la especie estudiada el ajuste a una funcién sigmoide
exponencial es el método que result6 con una mejor relacién entre
los valores observados y esperados; y proporcion6 informacién
més completa sobre los pardmetros del proceso germinativo, sin
embargo en otras especies otras funciones logfsticas podrfan ser
més ttiles.

Muchos de los métodos descritos para el andlisis de
germinacién, no proveen toda la informacién que se requiere para
todas las situaciones. Pero puede elegirse alguno de ellos segiin el
objetivo deseado o el propdésito de estudio. Los indices que
podrian ser titiles porque reflejan valores relativos a los principales
pardmetros de germinacién serfan el coeficiente de velocidad de
Kotowsky, el tiempo promedio de germinacién de Harrington y el
coeficiente de uniformidad de Nickols & Heydecker; sin embargo,
si se cuenta con programas apropiados para el ajuste funciones
logisticas el cdlculo de los fndices podria evitarse.

Para que los datos de germinacién sean comparativos entre
diferentes especies o tratamientos se recomienda establecer los
parametros principales como: la capacidad de germinacién, la tasa
de germinaci6n y el tiempo en que se inicia la germinacién. Estos
pardmetros se pueden obtener con base en diferentes funciones
logfsticas de acuerdo con el comportamiento de la especie.
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Tobla A. Nimero de semillas germinadas.

Tabla B, Porcentaje do semillas germinadas.
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Table D. Porcentaje Acumulado do semilles germinadas,
L1370 05c - 17% 719 . 21t 23% 1 25 ¢ 27

49.2

:34.0 51,2

Tabla C. Nimero Acumulado de somitlas gorminados.
R L DI AN - LS4 RN £ 270 1 290 (.33 0 3%

AN OO0 NAONI—




Table E. Principales pordmetros de germinacion.

“Capacigad: _Inicio,

i, Tasa .Tiempo |

i'-0.5820
; =0.4209

i -0.5330
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