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ABSTRACT

Ipomoea purpurea (L. ) Roth is a treoublesome weed that disperses numerous dormant seeds,
origin of new annual populations. The influence of scarification and temperature on the
breakdown of dormancy and seed germxnat1on, was studied in the laboratory. The germination.
seed persistence and seedling emergence in the field, describes the favorable levels to fu
tures invasions. The high percentajes of germination of scarified seeds and the previous
histochemical studies of their testa, indicates the freshly harvest seeds was hard (=water
impervious), Neither of 3 temperatures regimes (18, 25 and 35°C) had any effect on break-
down dormancy. Scarified seeds germinated more than 90% in 2 days at 15°C and in 3 days
at 25°C; but in 35°C seeds germinated poorly (11.5%). The dry storage during 6 months at
15, 25 and 35°C, showed the maintenance of hardseedness in those keeping at 15°C, but in
seeds resting at 25 and 35°C almost 80% or more eliminated tegumentary dormancy. Germina-
3;22 ?f storaged seeds was faster at 25°C than 15°C. Poorly germination was obtafned at

Buried seeds populations decreased nearly 40%, due the germination process occurred
only at the beginning and installation of the rainy season (may-june), without differences
beteeen deth (5, 10, 20 and 30 cm).

During 4 periods of the year {(winter= february, spr1ng=ma_y. summer=august and autumn=no
vember) at 10 and 25 cm of depth, were tested in a rainy field and in an irrigated field,
the changes in buried populations. Again, there was only one decreace of nearly 40%, due
the germination process occurred when seeds had an environment with sufficient moisture
{winter in the irrigated field and spring in the vainy field). The remaining seeds of each
population (almost 60% at the differents depths) persisted aljve, without germination,
until the end of their annual cycle.

Seedling emergence from seeds buried at 5, 10, 20 and 30 cm of depth, occurred only from
5 cm (70%) and 10 cm {34%).
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1.0. RESUMEN

Ipomoea purpurea (L.) Roth es una especie arvense anual que invade

cultivos de maiz en distintas Zonas del pais. Su propagacién y
supervivencia se basa en la formacién de numerosas semlllas (Crowley y
Buchanan 1982}, can latencia impuesta por cublerta seminal dura e

impermeable al agua (Ponce-Salazar et al 1990), que al caer al suelo se
distribuyen en diferentes profundidades. Asi pasan a formar parte del banco
de semillas, fuente de nuevas repoblaciones del terreno.

En el presente trabajo se determiné en laboratorlio, el efecto de 1la
escarificacién y la temperatura sobre la eliminacién de la latencia y la
germinacién de las semillas. En campo, se determinaron los niveles de
profundidad proplclos para 1a 1lnvasién del terreno, a partir de la
germinaclén de las semillas y la emergencla de sus plantulas. Por Gltimo,
se determindé el porcentaje de semillas latentes y qulescentes, que
persisten a diferentes niveles de profundidad en el suelo, como problema
potencial de futuras invaslones al terreno.

Los resultadeos con semlllas escarificadas y los antecedentes sobre la
estructura y composicidén de la testa, indican que las semlillas recién
formadas son 1impermeables (=~ duras). Las condiciones de germinacién a 3
temperaturas constantes: 15°C, 25°C y 35°C, no rompieron la latencla por
cublerta seminal. Las semillas escarificadas germinaron en un 90% a los 2
dias en 1S°C y a los 3 dias en 25°C. A 35°C no hubo germinacién o ésta fue
muy baJja (11.5%).

El almacenamiento en seco por 6 meses, a 3 temperaturas constantes
15°c, 25°C y 35°C, mostré que en 15°C las semillas se mantuvieron latentes
por su cublerta impermeable: pero. en 25°C y 35°C romplieron la latencia en
porcentaljes cercanos o superiores al 80%. Respecto a las temperaturas de
germinaciédn de semillas previamente alamcenadas en seco a 15°C, 25°c b4
35°C, se obtuvieron porcentajes cercanos o superliores al 80%, a los S dias
de incubacién a 15°C, tanto en las semillas no-escarificadas como en las
escarificadas, ¥y a los 3 y 2 dias de 1incubacién a 25°C, en semlllas
no-escarlificadas v escarificadas respectivamente. A 35°C no hubo
germinacién o ésta fue muy baja (3.3%).

En 4 meses de la temporada de 1lluvias (Junio, Jullio, agosto y
septiembre), tUnicamente se presentd germinacién en el primer mes de 1la
experimentaciéon {Junio), con valores cercanos al 40% que fueron
estadisticamente similares entre las profundidades de 5, 10, 20 y 30 cm.

En un terreno de temporal y en otro de riego, a las profundldades de
10 y 25 cm y en 4 temporadas del afio (Invierno = febrero, Primavera = mayo,
Verano = agosto y Otofic = noviembre), se encontré una sola reduccién en el
banco de semillas, en el muestreo inmediatc a la entrada en contacto con un
ambiente hiumedo (Invierno en terreno de rilego y Primavera en temporal). La
disminucién fue de un 40% aproximadamente, debido a la ruptura de la
latencla ¥y la germlnacién; el resto de semillas no~germinadas de cada
poblacién (al rededor del 60% en las 2 profundidades), permanecid hasta el
término del clclo anual.

Se determiné una segunda reduccién de semillas latentes en el ultimo’
muestreo (noviembre), que no germiné en las condiciones de campo, pero
prepara a una parte de la poblacién al sigulente ciclo.

A partir de semlillas enterradas a 5, 10, 20 y 30 cm de profundidad,
hubo emergencla de pléntulas sélo desde S5 y 10 cm, con 75% y 34%
respectivamente. Las pléntulas de 20 y 30 cm degeneraron al agotar sus
reservas sin alcanzar la superflcile.



2.0. INTRODUCCION

2.1. Ipomoea purpurea COMO MALEZA
Los representantes arvenses (malas hierbas de terrenos de cultivo) de
la famillia Convolvulaceae, se encuentran entre los 10 primeros lugares de

incldencla en cultivos basicos de Méxlco.

Las plantas conoclidas comunmente como "correhuelas" o "mantos”, son de

las 7 principales malezas del cultivo de maiz y compr a9 ies del
género Ipomoea; la libre competencia entre la maleza y el cultive durante
los 30 dias iniclales de desarrollo, ocaslionan plantas clordticas, de poco
vigor y altura, generando reducciones de un 24% promedic en el rendimiento
del maiz; sl persiste la competencia por un periodo mayor, las pérdidas se
Aincrementan severamente desde un 48% promedio por S0 dias de competencia,
hasta 73% promedioco cuando se mantiene por todo el ciclo (Agundis Mata
1984).

Una de las especies arvenses de Ipomoea, que se reportan con mayor
frecuencia irrumpliendo en cultivos de maiz, es Ipomoea purpurea (L.) Roth.

Espinosa (1975) la sefiala con una frecuencia de 15.4% en el maiz de la
reglén temporalera del Altiplano de Jalisco; mientras que Agujlar y Acosta
(1975) la reportan con un 13.9% de frecuencia, en maiz de la regién Calera

de Zacatecas.

Acosta Nufiez y Agundis Mata (1976) caracterizan a I. purpurea como una
maleza del periodo primavera-verano en el Norte de Tamaulipas.

Villegas de Gante (1969) la reconoce como arvense anual de verano en
17 localidades de la parte meridlonal de la Cuenca de México, con las
sigulentes caracteristicas: aparicién de plantulas de abril a mayo, con una
fase vegetativa que se prolonga hasta septiembre; la floracién se esboza
desde Junio Yy es plena a mediados de septiembre a octubre; la

* fructificacién se manifiesta desde Jullo, predominando de filnes de octubre

a noviembre y terminando el ciclo a finales de diclembre.




I. purpurea se incluye en el grupo de arvenses de Planicle y Laderas
Inferiores, que habita en las tierras de la planicle, lomerios y laderas,
hasta una altitud de 2,600 metros aproximadamente. Se incluye en la
Categoria A, que comprende especles con una abundancia de 29.7 a 47.9% y un
grado de abundancia-dominancla entre x (= presente en forma dispersa o muy
dispersa) y 3 (= cualquier numero de individuos que cubran de /e a un vz
de la superficie). El clima de la reglén en gue Vviven es Semiseco ¥y
Templado subhumedo en el verano, con una precipltacién anual de 600 mm a
900 mm y una temperatura media anual de 14.0°C a 16.0°C. Respecto al suelo,
la textura podria ser de migajén arenoso, migajén arcllloso—-arencso,
migajén arcilloso o arcilla. Su pH varia de ligeramente acldo (6.4) a
fuertemente alcalino (8.9). La materia orgianlica es escasa (0.34%), media o
abundante (8.28%), el N nitrico es muy bajo (3.0 ppm) o extrarrico (88.3
pPm). Son abundantes en K (36.4 a 377.2 ppm) y en Ca (898.4 ppm); el P va
de escaso (0.8 ppm) a cantidades mas o menos altas (27.7 ppm) Villegas de

Gante (1969).

I. purpurea compite con el maiz por recursos como nutrientes, agua,
luz, espaclo, etc. y su héblto trepador causa detrimento en el desarrollo
de las plantas de maiz y de sus mazoercas, evitando el llenado de grano en
las porciones donde las sujeta.

En etapas maduras dobla las plantas de maiz, propiclando su pudricién
y dejando las mazZorcas a hiveles acceslbles para el ataque de roedores. Su
presencia en el cultivo redce el rendimiento y la calidad del producto.

Como maleza anual, su reproduccién se basa en 1la formacién de
numerosas semillas, que se convierten en el principal mecanismo de
supervivencla de la especie. Las semlllas que caen al suelo, se incorporan

al banco de semlllas preexistente y la germinacién de una clerta proporcioéon
de ellas, desencadena la repoblaclén del terreno.

La proporcién de semillas que no germinan y que permanecen enterradas
en el suelo en estado latente, constituyen un problema potencilal de

repoblacidén, ya que en la sigulente temporada algunas germinaran y lograran

el establecimiento de sus plantulas.




Por informacién directa de los agricultores, sabemos que una vez
estableclida esta maleza, es muy dificlr de controlar mediante los

herbicidas y métodos de labranza comunmente usados.

I. purpurea al 1lgual que otras especles arvenses del mismo género,
produce semillas duras en las que diferentes métodos de escarificacién
(Hardcastle 1978) permiten obtener porcentajes elevados de germinaclén.

Cole y Coats (1973) sefialan un
purpurea y Crowley

En estudios con ambientes controlados,
amplio rango de temperaturas en que puede germlnar I.
y Buchanan (1980Q0) indican un maximo de germlnacién de la misma a 20°C en 24
horas; a su vez, Cole (1976) determina que la emergencla de plantulas de I.
purpurea, se retrasa o se reduce a medida que se lncrementa la profundidad
en que fueron plantadas las semlllas (desde 1.3 a 5.0 cm).

2.2. MARCO DE REFERENCIA DE BANCOS DE SEMILLAS
En el ciclo de vida de I. purpurea, asi como en el de toda fanerdégama
anual, se presentan 2 fases principales (Grime 1982) :
a) La fase establecida, que se caracteriza por el crecimiento y
maduraclén de la planta que produce a las semlllas, y
b) La fase regenerativa, que se inicla desde el desprendimiento de las

semillas, hasta la germinacién de las mismas y el establecimiento de 1la

pPlantula.

En la fase regenerativa, todas las semillas viables desprendidas de
una especie en un tlempo determinado, constituyen un Banco de Semillas, que
incluye a todas aquellas unidades localizadas encima o por debajo de 1la
superficle del suelo (Thompson y Grime 1979; Roberts 1981).

Una vez que las memillas se han dispersado y entran en contacto con el
el comportamliento del banco se ve afectado por la interrelacién de
en el cual ambos contribuyen con sus proplos patrones
los procesos bloquimicos en las semillas y los

muelo,
estos 2 componentes,
¥ restricciocnes, como son:
factores ambientales del suelo .




A T e b we i e sy

El proceso de germinacién se define desde el punto de vista
morfoléglco, como la transformacién de un embrién en una plantula. En el
sentido fisloléglico, es la reanudacién del metabolismo, crecimiento y
expresién del genoma. Y bioquimicamente, es la 1iniclaclédn secuenclal de
patrones sintéticos y oxlidativos (Jann y Amen 1977).

De acuerdo a Grime (1982), los bancos de semillas pueden dividirse en
2 grandes tipos:

a) "Bancos transitorios". Se caracterizan porque la mayoria de las
semillas (sl no es que todas) germinan poco después de su liberacién. Por
lo tanto, no logran permanecer en el habitat por mas de 1 afio.

b) "Bancos persistentes”. Muchas semillas permanecen por mias de 1 afio
en el suelo sin germinar y después de un clerto lapso, bajo condiclones
propilcias, lograran emerger como plantulas. Por lo general, los bancos

perslstentes consisten de semillas enterradas.

Dado que la germinaclén in situ es el factor principal que causa la
pérdida de semillas de una poblacién enterrada {(Parker et al. 1988 en Lenk
1988), entonces la presencla de semlillas en el suelo, depende en gran
medida del control de la germinacién. Por lo tanto, la inhibicién de la
germinacién adquiere gran relevancia por su contribucién a la supervivencla

de las gemillas (Karssen 1982).

En el campo no todas las semillas germinan durante el periodo en que
concuerdan los requerimientos de éstas con las condiclones prevalecientes
en el hidbitat. En particular, en aquellas especies que forman parte de
bancos persistentes, la inhibicién de la germlnacién es un prerrequisito
para sobrevivir y es una parte indlspensable del patrén de cambios anuales
en la latencia (Karssen 1982).

Cuando las semillas no germinan, a pesar de encontrarse en condiciones
amblentales favorables para satisfacer sus necesidades, se considera que
estan en estado latente. La falta de respuesta se debe a que dentro de la
semilla existe algin o algunos bloqueos, que deben eliminarse © superarse y

s6lo entonces se realiza la germinacién.



el control de la germinaclén a través de la latencia, se

uno se debe por completo al estado latente de las
involucra la acclén de los
o control

Por lo tanto,

ubica en 2 niveles:
semillas o control (interno, y el segundo
factores amblentales tanto en la latencia como en la germinaclén,

externo (Bewley y Black 1985).

la poblacién de semillas puede distribulr la

Gracjas a la latencla,
e incrementar las oportunidades de que

germinacién a través del tiempo,
algunas semillas germinen con éxito y completen su ciclo de vida después de
las semillas latentes logran mantenerse vivas a largo

un clerto lapso. Asi,
en el suelo y como

pPlazo, con lo cual se favorece su permanencla

consecuencia se lleva a la formacidén de bancos persistentes en el suelo.

Juegan el papel cruclal de recubrir

Los bancos de semillas del suelo,
vegetaclén.

con el surgimiento de 1la nueva
es la restauracién de la

alguna alteracién.

los espaclios perturbados,
una respuesta directa del banco de semtllas,

capa vegetal, de aquellas tlerras que han sufrido

2.2.1. HISTORIA
ASPECTOS GENERALES
Los estudios sobre bancos de semillas se iniciaron cuando se admltid
la existencia de reservorios de semillas viables enterradas. los reportes
ploneros sobre bancos de semillas datan del siglo pasado, cuando se
llevaron a cabo los primeros andlisis de la presencia de semillas en el
Darwin en 1859 alude al gran numero de

suelo. De acuerdo a Roberts (1981),
Patensen en 1882,

plantulas que surgen de las muestras de fango de charcas;
realiza un estudio detallado de las semlllas locallzadas a 3 profundidades;
y Peter en 1893 hace un analisis de muestras de suelo de tipo forestal.

las de

Grime (1989) sefiala como contribuciones especlalmente notables,
donde se reconoce que

Milton en 1939, Goémez Pompa‘en 1967 y Marks en 1974,
conflere el potencial

la presencia de una reserva de semlllas latentes,
para la recuperacién de la poblacién después de una perturbacién de la

vegetacién estableclida.



Sin embarge, hasta la década de los afios de 1970 aGn era frecuente la

falta de interaccién de los estudlos ecoléglcos,

con los relaclonados con
la fisliologia de la germinaclén.

Todos aquellos fenémenos fisloléglcos que
son esenciales para comprender el banco de semillas (como la posmaduraclén,
requerimientos de frio, luz,

fluctuaciones de temperatura, latencia
inducida por el dosel, etc),

fueron objeto de estudio intensivo por parte
de los fisidlogos de la germinacién,

clasificacién de los bancos de semillas.
En los afios de 1970 a 1980,

antes de haberse desarrollado una

se empleza a apreclar la importancia
fundamental de los mecanismos de regeneraclén, en el funcionamlento de las
poblaclones vegetales y la estructuraclédn de las comunidades de plantas. Es
entonces cuande surge la las

necesidad de wmonitorear el destino de
semillas, por

medio de programas de muestreo de suelo,

a intervalos
frecuentes durante el afio.

Harper y su grupo de investigadores,

Juegan un papel muy importante en
el desarrollo de esta area,

de la que surge su texto clasico POPULATION
BIOLOGY OF PLANTS (1977). Este trabajo Junto con el de J.P. Grime:
ESTRATEGIAS DE ADAPTACION DE LAS PLANTAS (1982), incluyen muchas
consideraclones en el contexto de los bancos de semillas del suelo y en
especifico se refleren’'a la produccién de semlllas, depredaclén, dispersidn
Yy supervivencia en el banco de semillas y germinaclén (Bradbeer 1988).

Los intentos por caracterizar a los bancos de semlllas,
principalmente en determinar si una cilerta especle,
semillas persistentes en el suelo.

consistian
degarrollaba bancos de
Ello involucraba un censo del banco de
semillas latentes enterradas en un tlempo especifico.

Un estudlo detallado al respecto es el de Sarukan (1974, en Grime
1989) con una evaluaclédn cuantitativa de la longevidad de las semillas y su

modificaclén en el banco, de 3 especies del género Ramunculus, cuyos

resultados permitieron modelar la dinamica de la poblacién de cada especile.

Mas adelante, Thompson y Grime (1979) reconocleron 4 tipos de patrones

estaclonales en la denslidad de semillas con capacidad de germipar, 1los

cuales concordaban con las caracteristicas morfolégicas y de germinacién de
las semillas examinadas en el laboratorio.




que relaclonaban el tipo de bancos de

Algunos trabajos ploneros
el de Went

semillas con la fislologia de la germinacién son los siguientes:
en 1949, sobre el efecto de la lluvia y la temperatura, en la germinacién y
crecimiento de plantas del deslerto; el de Vegis en 1974, sobre la latencia
de plantas superilores; y el de Wesson y Wareing en 1969a. sobre el efecto
de la luz en la germinacién de poblaciones de semillas de maleza enterradas
(Grime 1989).

En la actualidad se ha alcanzado un progresc rédpido en la comprensién

de los bancos de semillas, perc todavia faltan por explorar varios aspectos

importantes de su funclién y ecologia.

La clasificacién de los bancos de semillas en diferentes tipos, es una

clave importante para explicar algunos de los mecanismos que les permiten a
las especles coexistir con comunidades de plantas perennes.

Grime (1989) sefiala dos puntos lmportantes que derivan de la

diversidad de los bancos de semlllas:
a) Ante la gama de perturbaciones del hédbitat, gque pueden varlar en la

forma, intensidad y distribucién estacional, se generan opciones

complementarias de regeneracién.

b) Se favorece una manipulacién
al camblar las oportunidades de establecimlieto de las plantulas,

racional de 1la composlcilén de

especles,
en una u otra direcclén.

De aqui surge la necesidad de efectuar pruebas rilgurosas para

determinar la existencla de patrones geograficos en los tipos de bancos de

semlllas, relacionades con latitud, varlacién en la productividad del

habitat y la frecuencia en la perturbacién de la vegetaciodn,

En la actualidad existen indicadores de la forma en que los bancos de
semillas pueden incorporarse en modelos generales de sucesién de vegetacién
¥y conocer sus respuestas ciclicas a la alteracién del habitat (Grime 1989).

entre otros.

el estudio de los bancos de

De acuerdo a la literatura sobre el tema,
la biologia de los mismos,

semillas comprende diversos aspectos sSobre
incluyende investigacliones que van desde la distribucién espaclial de las

semillas enterradas (Benoit et al 1986, en Leck et al 1989), hasta los

intentos para estimular la germlnacidn de las mismas (Egley 1986). y las
consecuencias evolutivas de los bancos de semillas (Templeton y Levin 1989,

en Leck et al 1989).




El estudio de las semillas que forman parte del banco del suelo,
ha cobrado gran interés para los trabajos sobre comunidades vegetales,
relacionados con las estrateglas del ciclo de vida de las especies, la
demografia de las plantas y la dinamica de la vegetaclon (Roberts 1981).

2.2.2. BANCOS DE SEMILLAS EN TERRENOS DE CULTIVO

La presencia de semillas viables en el suelo, puede implicar
situaciones problematicas, desde el punto de vista antropocéntrico.

Gran parte de los estudlos experimentales sobre bancos de semlllas, se
ha relacionado con el problema agricola de 1la presencia de enormes
poblacicnes de semillas de maleza enterradas en el suelo.

El gran nimero de semlillas existentes en terrenos de cultlvo,
significa que habria una necesidad continua de controlar la maleza. En este
caso, el objetivo es mantener el banco de semillas en el nlvel mas bajo
posible, para minimizar la interferencla con la produccién del cultivo
(Roberts 19811)}.

Dado que los monocultivos rara vez aprovechan todos los elementos
nutritivos, la humedad y la luz disponibles para el crecimlento vegetal,
quedan disponlbles nichos ecoldégicos para el surgimlento y la competencla

de las plantas noclvas.

Las practilcas agricolas utilizadas en la produccién anual de cosechas,
generalmente mantlenen a la sucesién de las plantas nocivas anuales, en el
estado de invasores iniclales. Para estas especles ve'getlles anuales y
blanuales, el unico medlo de propagacién y supervivencia es la producciédn
de semillas.

El interés por los bancos de semlllas de -tierras de cultivo, ha
surgido histéricamente por el descubrimiento de que las semillas de maleza
pueden persanecer latentes y por lo tanto viables en el suelo por muchos
afios, aunque la vegetaclédn haya cambiado. Se ha requerido unad fuerte
inversién en esfuerzo y dinero, para investigar la supervivencia del banco
de semillas de maleza y la emergencia ‘de sus pléntulas (Thompson 1992).




Roberts (1981) divide en 3 grandes rubros, las investigaciones
publicadas sobre reservorios de semillas en el suelo de tilerras cultivadas:

a) Estudios de reconocimiento, con determinaclones sobre la presenclia
de semillas en el suelo de los terrenos, en una locallidad particular o una
Area amplia.

b) Trabajos que usan al banco de semillas, como indice para explorar
los efectos de diferentes practicas agroculturales, como rotaciones de
cultivos, técnicas de labranza y control de maleza.

c) 1lnvestigaciones sobre la relacién cuantitativa entre el banco de
semillas y el desarrcllo de la vegetaclén de malas hierbas, que surge
después del cultivo de la tlerra.

Entre los estudios de reconocimiento se encuentran los de Jensen (1969
en Roberts 1981) quien determina un numero promedio muy alto de semlllas en
el rango de penetracién del arado (0-15 o 0-25 cm de profundidad), que

8eneralmente es mayor a 4,000 m«z; pero en campos enyerbados, puede alcanzar

70,000 a 80,000 m 2,

Los principales contribuyentes al banco de semlllas de las tlerras de
cultivo, son diasporas de malas hierbas anuales, que representan el 95% o
mas de todas las semlllas, a diferencia de la maleza perenne o las especles
cultivadas, que estan pébremente representadas. Muchos de los estudios de
los campos cultlvados, incluyen determinaciones del ntmero de semillas

presentes a diferentes profundldades,

Respecto a la influencila de las practicas culturales sobre el éxito
para controlar la maleza y la produceiédn de sus semillas, una evaluaclién
del banco de semillas en un tiempo dado, permite determinar a largo plazo
los camblos a nivel de superfie, que sufren la lnvasién de malas hierbas y
la abundancia relativa de las especies.

Roberts (1962 en Roberts 1981) sefiala que el numero de semillas
viables de arvenses de un suelo sujeto a labores frecuentes, decrece
exponenclalmente si se evita una alta producecién de hnuevas semillas.
Observaciones de Roberts y Feast (1973b en Roberts 1981), muestran que,
cuando los trabajos de labranza se realizan mensualmente durante la
estaclédn de crecimiento, se logra una pérdida del 60% de especles anuales.
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Sobre la relacién cuantitativa entre el banco de semillas y el

desarrollo de la vegetacién de malas hierbas que surge después del cultivo

de 1la tierra, se dice que la perturbacién del suelo actua selectivamente

sobre el reservorio de semillas, pues las condiclones prevaleclentes pueden

coincidlir con los requerimientos de algunas especles,
otras.

pero no con los de

Entre los estudios pioneros se encuentra el de Brenchley y Warington
(1930) quienes registran las semlllas del banco que germinaron en muestras
de suelo, de acuerdo a las estaclones del afio. Algunas semlllas germinaron
rapidamente en el primer otofic e invierno, otras més en primavera y para
Aethusa cynapium y Euphorbla exigua, el principal periodo de germinacién
fue el segundo invierno del experimento; ello reflejaba la necesldad de un
ciclo estaclional, antes de romper la latencia de las semillas.

Mas adelante le slguleron estudlos ecoflslolégicos de germinaclén, de
especles 1individuales © de grupos de especles relacionadas,
resaltan los realizados por J.M. y C.C.
de la germinacién,

de los que
Baskin sobre las bases estaclonales
para un namero conslderable de especles en Kentucky. Un
ejemplo del tipo de resultados obtenlidos de experimentos en campo

y en
temperaturas controladas de laboratorio, es

lo encontrado para Lamfum
purpureum dque se torna no-latente desde Junio y vuelve a entrar en latencla
en Noviembre.

Considerande que muchos de los trabajos sobre el tema 1indican 1la

existencia de patrones de distribuclén estacional de 1la emergencia de
plantulas, entonces el momento en que ocurra una perturbaciédn, influlra
sobre la composiciédn de especies de la poblacién vegetal.

Asi, 1la relaclén entre el numero de semillas viables y el numero de
plantulas qgue aparecen, depende del momento en que se realice 1la practica
de cultivo y la proporcién de semillas que germinan en esa estacién del
afio.

En la actualldad se r que los

de semillas son la fuente

principal de nuevas plantas de especies anuales, que causan los problemas

de maleza mas importantes en terrenos de cultivo. Holtzner (1982, en Cavers

y Benoit 1989) indica que el tipo particular de hane,jo usado en 1la
pr i6n de

silrve como regulador del grado de infestaciédn de
las semillas de arvenses en el suelo y de la composiciédn de sus especles.
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Para reducir o eliminar el potenclal del banco de semlllas que causa
nuevas y continas infestaciones, Cavers y Benolt (1989) proponen ejecutar
las sigulentes 3 etapas:

1. Determinar el tamafic y composicién del banco de semillas.
Idealmente se deben extraer del suelo e identificar, todas las semillas
viables, ya que las pruebas de emergencla convenciocnales, por lo general no
conducen a la aparicién de las plantulas de todas las semillas latentes.

2. Inventar y practicar nuevos sistemas de manejo de cosecha, para
superar los conocimietos actuales. Las técnicas que evitan a large plazo la
incorporacién de cualquier nueva semilla, serfian muy ttiles en las tlerras
que mantlienen bancos de semillas persistentes. La combinaclén de técnicas
no-quimicas y herbicidas aproplados, deben usarase en los intentos futuros
por reducir el banco de semillas de arvenses, de los terrenos de cultivo.

3. Determinar la latencias/longevidad de la mayoria de las especles del
banco de semlllas y seleccionar procedimientos de germinaciédn apropiados.
Se ha llevado a cabo en especles individuales, y se han hecho comparacliones
entre especles; sin embargo, no se han comprendide por completo las
diferencias Intraespecificas en genotlpo y los efectos del amblente, sobre
la latencia y la longevidad de las semlllas durante la maduracilién y después

de ella,

2.3. ENFOQUE PARTICULAR DEL PROBLEMA

Respecto al ultimo parrafo de la seccidn anterior, es en este contexto
donde queda ublcada la 1lnvestigacién de la presente tesis  canallzando los
estudios hacla la determinacién de los patrones de comportamlento de 1la
espectie JIpomoea purpures en los terrenos de cultivo, como parte de:

a) la regeneracién de la vegetaclén durante las primeas etapas de sucesioén
y b) la supervivencia lograda por las semillas que permanecen en el suelo.

Los comentarlos directos de los trabajadores del campo en los terrenos
agricolas de la Zona Oriental del Distrito Federal ¥y su colindancia con el
Estado de México, califican a I. purpurea como arvense que entorpece las
labores del cultivo y que forma una gran cantidad de semillas a lo largo de

su tallo.
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Sin embargo,

la proporcién de plantulas que surgen en la slgulente
t

ada, es e,

no corr al numero tan elevado de

semillas que se ha reportado que produce cada planta (Crowley y Buchanan
1982).

De ello surge la ilnquletud de conocer qué pasa con las semillas que se
produjeron y no germinaron.

También se cuestiona sl1 las plantulas que

emergen, pueden provenir de las semillas que se formaron en la dltima
temporada. Si las semillas permanecen viables, i se deberid a un estado
latente?

Las condlclones favorables para la germinacién pueden variar
dependiendo de la edad de la semilla. Pemadasa y Lovell (1975) mencilonan en
semillas de anuales de dunas, una mejor germinacién a temperaturas bajas y

en rangos mas estrechos cuando las semillas se acaban de dispersar;

pero
con el transcurso de los meses,

su porcentaje se acrecenta en temperaturas
mais altas y en rangos mis ampllos.
semillas de I.

germinar,

Lo anterior hace cuestionar si las
purpurea tendran lguales requerimlentos de temperatura para

en etapa de recién cosechadas, que en semlllas con 6 meses de

almacenamiento {(periodo desde su dispersién hasta la temporada de lluvias).
EsS importante conocer el comportamiento de las semillas en condiclones

naturales, donde se presentan fluctuaclones de los factores en clclos

diurnos y estacionales. En el primer caso, se debe considerar que la

amplitud de los factores decrece en el suelo,

a medida que aumenta 1la
profundidad.

En cuantc a los camblos estaclonales, su amplitud y rango
pueden influir en la respuesta de germlnacién de las semillas,
ruptura de su latencia y/o en su deterloro.
semillas de JI. purpurea,

en la
Por ello. interesaba saber en
a qué profundidad pueden germinar,
ellas permanecen en el suelo y desde
plantulas.

cuéntas de

qué nivel logran ewmerger sus

S1 la longevidad de las semlllas en el suelo es prolongada, a partir
de ellas podra resurgir la poblaclén en la sigulente temporada favorable,
conviertiéndose en un problema para el agricultor. Por lo tanto, otro dato
importante era saber si aquellas semillas que se mantienen sin germinar en
el suelo, durante la temporada favorable para el proceso,
hasta el sigulente ciclo anual o

desaparezcan del terreno.

pueden resistir

el deterioro hara que mueran Yy

13

L g S iy



Con el propésito de responder a estas preguntas, en el presente
trabajo se disefi® una secuencla de experlmentos que permitiran conocer 1la
respuesta, expresada en germinacién y emergencia, de la poblacién de
semillas producidas por la arvense J. purpurea en la utima temporada.

2.4 PROPUESTA DE RESOLUCION

I. purpurea es una especie silvestre y de vegetacién arvense, que
queda expuesta a un régimen de disturbios dados por las labores de cultivo.
Presenta una reproduccién que favorece la formacién de un gran niamero de
semillas por planta y un sistema de latencla que permite a las semlllas una

supervivencla mas amplia en el suelo.

El control de la germinacién a través de la regulacién dada por la
latencla, se convierte en el rubro importante de esta investigaciédn, pues
el problema de la presencia de arvenses anuales como I. purpurea en los
terrenos agricolas, persiste tanto como las semillas se mantengan viables
en el campo.

En el presente trabajo, se ha descrito el comportamiento de una
poblacién de semillas de JI. purpurea de acuerdo a experimentos bajo
amblentes controlados en laboratorio y en condiclones de campo.

En el primer caso se estudié la respuesta de germinaclén de acuerdo
al factor temperatura y se evalud el efecto del mismo en la eliminaclén de
la latencla. En condiciones de germlnacién, se colocaron dentro de camaras
con un ambilente elegido para el caso, lo que permitiéd obtener resultados
indicativos de 8su respuesta al estimulo particular de temperatura. Las
semillas empleadas fueron reclén cosechadas y almacenadas por 6 meses en
condiciones térmilcas especificas.

En el campo se reglstraron durante 1 afio, las semilllas que se
mantenian viables a 2 profundidades (= longevidad), con énfasis en 1la
proporcién en que disminuia la poblacién y el camblo en la latencia. A su
vez, en la temporada de lluvias, ademas de evaluar el decremento del namero
de semillas ubicadas en 4 profundidades, se determiné sl la germinacléon es
la principal causa de esta respuesta y en qué momento ocurria.
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Ambas I1nvestigaclones se hicleron enterrando semillas en bolsas de
malla de platico, que permitian el contacto con el medio y se podian
recuperar para cuantificar las semillas y aplicar en ellas pruebas est‘andar
de germinacidén en laboratorioc que establecfian su viabllidad.

Por ultimo, se estudié la capacidad de emergencia de las plantulas
dependiendo de su localizaclén en el perfil del suelo, y la periodicidad
con que ocurre este evento. En el fondo de cilindros enterrados en el campo
a 4 profundidades, se colocaron semillas que se cubrileron con suelo y se
registré la emergencia en 4 meses de la teporada de lluvias.

Ya que el problema de la presencla de JI. purpurea como arvense Se
genera a partir de las semillas enterradas en el suelo, que pueden germinar
y establecer sus plantulas © pueden mantenerse en estado latente, se
considera de gran importancia obtener la mayor informacién posible sobre
las respuesta de las semillas que forman parte del banco. Ello
proporcionarid conocimientos bioldgicos basicos, que son fundamentales para
el disefio de métodos de control efectivos de esta maleza.

2.5. OBJETIVO GENERAL.

COMPRENDER LA DINAMICA DE SUPERVIVENCIA DE Ipomoea purpurea COMO
MALEZA DE CULTIVOS DE MAIZ, A TRAVES DEL ESTUDIO DEL. COMPORTAMIENTO
GERMINATIVO DE LA POBLACION DE SEMILLAS, FRENTE A LOS FATORES INTRINSECOS Y
AMBIENTALES QUE LO LIMITAN, COMO LA LATENCIA, LA TEMPERATURA, LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA Y LA PROFUNDADIDAD DE ENTERRAMIENTO.
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2.6. OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Determlinar s1 son latentes las semlllas maduras recién
formadas por la planta.

2. Determinar el efecto de la escarificacién y de la temperatura
de geminacién, sobre la ruptura de la latencla de semillas reclén formadas.

3. Determinar el efecto de la temperatura, sobre la germinacién
de semillas escarilficadas recién formadas.

4. Determinar el efecto de la temperatura de almacenamlento,
sobre la ruptura de la latencla de las semillas no-escarificadas.

5 Determinar el efecto de la temperatura de germinacién, sobre la
respuesta germinativa de semillas escarificadas, previamente almacenadas a
distintas temperaturas constantes.

6. Determinar en la temporada de lluvias, 1la proporcién mensual
de germinacién de semillas de la ultima cosecha, distribuidas a diferentes
profundidades en el suelo formando bancos.

7. Determinar en la temporada de lluvias, la proporclén mensual
en que decrecen 1las poblaciénes de semillas de la 1ultima cosecha,
distribuidas en diferentes profundidades en el suelo formando bancos.

8. Determinar en 4 temporadas del afio, el porcentaje de semillas
no-germinadas y latentes, que persisten en el suelo a diferentes
profundidades, en terreno de temporal y de riego.

9. Determinar en la temporada de 1lluvias, el porcentaje de
emergencia de plantulas a partir de semillas, depositadas a diferentes
prefundiades en el suelo de terreno de temporal.
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3.0. DESCRICION DE LA ESPECIE

Ipomoea purpurea (L.) Roth
(Rico Rodriguez, 1985)

Sinonimia: J. hirsutula Jacq.f., I hirta Th. Dur., I mexicana A.Gray,

I.purpurea var. diversifolia (Lindl.).

Planta herbicea anual, de 20 a 100 cm de longitud, rastrera o
trepadora; tallo generalmente ramificado en su base, hirsuto-pubescente,
con pelos amarillos hasta de 4 mm de largo; peclolos de 4 a 20 ca de largo.
laminas de la hoja cordiformes, ovadas enteras o trilobadas o
blen raramente S-lobadas, de 3 a 17 cm de largo y 2 a 15 cm de ancho, #plce
agudo a acuminado, base cordada de seno profundo, con pubescencia esparcida
a densa en ambas caras, misma que disminuye con la edad; flores scolitarlas
©o en cimas 2-5 flores en las axlilas de las hojas, pedinculos de 0.2 =a
pedicelos de 5 a 20 mm de largo, ambos pubescentes a
tomentosos, bracteas lanceocladas, de 1 a 9 mm de largo, pubescentes;

los exterlores lanceolado a angéstamente elipticos, de
hirsuto-pubescentes,

pubescentes,

18 cm de longitud,

sépalos desliguales:
8 a 17 mm de longitud y 2 a S mm de ancho, acuminados,
principalmente en la base, con pelos largos amarillos de base engrosada,
los interiores angostamente lanceolados, de 8 a 17 mm de longitud y 2 a 3
mm de ancho, acuminados, con bordes escariosos y ligeramente pubescentes en
la parte medla; corola ilnfundibuliforme, de color parpura (el tubo a veces
blanco), de 2.5 a 5 cm de longitud, glabra; flilamentos de 13 a 30 mm de
longitud, anteras de 1 a 3 mm de largo; ovarto cénico, glabro, 3-locular,
con 6 évulos; estilo de 14 a 27 ma de longltud, estigma 3—globoso, capsula
subglobosa, glabra, de 9 a 11 mm de dif&metro, 6~valvar, 3 locular, con 6
semillas de 4 a S mm de longitud y mds © menos 4 mm de ancho, de
color café, fina y dénsamente tomentosas. “Campanitas®™, “Manto de la
virgen”. Ampliamente distribuida en el Valle de México. -Alt. 2240-2650 m.
pastizal, bosque de encinos y eucaliptos, pero sobre
Del Sur de los Estados Unidos hasta Argentina.

semillas;

Matorral xeréfilo,
todo como arvense y ruderal.
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0'Donell (1953, en ki y ki, 1985) ubica 1las plantas
que diflere de la
pero comenta al

mexicanas dentro de I. purpurea var. diversifolla,
variedad tiplca por presentar 1las laminas divididas,
respecto: "...ninguna otra diferencia, con excepcidén de las formas de las
laminas, he podldo hallar entre las dos varledades"”. En los ejemplares
estudiados del Valle de México, pudleron cbservarse varlaciones notables en
cuanto a la forma de la hoJja, incluyendo casos en que el mismo indilvuduo
presenta laminas enteras y lobadas, por esta razén se opté en considerar
todas estas plantas como I. purpurea, sin distincidn de rangos

infraespecificos.
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4.0. METODOS GENERALES
4.1. ESPECIFICACION DE VARIABLES Y ESCALA DE MEDICION

En cada uno de los ensayos se llevé un registro de la respuesta de las
semlllas, obtenlda como resultado de la influencla de unc o varios factores.
Es importante aclarar en este punto, el significado de los térmlnos variable
independiente y varlable dependiente,
de los puntos de la investigaclén.

para poder distingulrlos en cada uno

Los factores que producen un clerto efecto sobre la respuesta de una
clerta caracteristica y estan sujetos al contrel del investigador, reciben
el nombre de Variables Independientes. Por su parte, la caracteristica cuya
respuesta se vé 1nfluenciada por un cierto numero de factores, se conoce
como Variable Dependiente.

El tipo de variable que se mane)d en los diferentes experimentos, fué
Numérica Discreta, anotando siempre el numero de semillas germinadas,
no-germinadas, latentes y plantulas emergidas. La escala de wmedicién fué
Absoluta, reglstrando el numerc de semillas (o de pléntulas en sSu caso) que
respondian al estimulo por unidad Gltima de muestreo, a partir del cual se
obtenia el porcentalje.

Es necesario aclarar que las respuestas germinativa y de emergencia,
son de tipo binomial, con dos posibles resultados: germinacién o
no—germinacién y en su caso, emergencia o no-emergencia.

Considerando lo anterior, la teoria estadistica dice que los
porcentajes o© las proporciones binomlales tlenen una distribucién muy
lejana a la normal; pero sl se aplica la raiz cuadrada a cada proporclén y
se hace una transformaclén arcosénica, se obtiene una distribuclién que se
acerca a la normal (Steel y Torrie 1985). BaJjo tales circunstancias, se
puede realizar Analisis de Varlianza, ya que éste asume que los datos que se
van a analizar, se distribuyan de manera normal, independiente, 1lineal y
homocedasticamente (= homogeneldad de varianza).

Tomando en cuenta estos conceptos, se pueden ahora Aindicar las
variables dependientes e lndependientes en cada uno de los experimentos
realizados.
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4.2. PROCEDIMIENTOS BASICOS

Los procedimlentos generales que se emplearon en los diferentes
objetivos fueron los sigulentes:

4.2.1. ESCARIFICACION

El mecanlsmo para romper la barrera de impermeabllidad de la cublierta
seminal, fué de tipo mecanico, desgastando con papel 1lija la superficie de
las semillas en la regilén calaza, hasta llegar al nivel del endospermo.

'4.2.2. CONDICIONES DE GERMINACION

Todas las pruebas de germinacién en laboratorio, se llevaron a cabo
colocando 1las semillas en cajas Petri en 2 discos de papel filtro,
humedecidos con S ml de agua. La humedad se mantuvo constante durante el
tiempo fijado para hacer los registros.

Para los experimentos de los objetivos 1, 2, 3, 4 y 5, se considerd
georminada la semllla cuando su radicula alcanzaba el doble de la longitud de
la semilla hidratada, 1lo cual equivalia a 1.4 cm, con el objeto de aumentar
la posibilidad de que sus plantulas lograran el establecimiento.

Esta experiencia mostrdé que las semillas que logran la sallida de la
radicula a través de su cublerta, son capaces de generar una plantula
vigorosa; por lo anterior en las sigulentes pruebas se conslderé germinada
un semilla, cuando la radicula traspasaba la cublerta seminal con s6lo 2 mm.

4.2.3. PRUEBA DE VIABILIDAD

La viabllidad de las semillas no-germilnadas se verificd eliminando la
barrera de impermeabllidad por escarificaclén en la regién calazal y
colocandolas en condiciones de germinacién a 25°C. Se consideré viable
aquella semilla que germind en un lapso maximo de S dias.
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4.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL

Las semillas se recolectaron directamente de platas que se encontraban
enredadas en matas de maiz, de terrenos de cultivo ublicados en San Pedro
Atocpan, Delegacién Milpa Alta, D.F. México. Sélo se tomarcon
aquellas de
frutos maduros gque abrian sus valvas al contacto con los dedos.

4.4, AREA DE TRABAJO

4.4.1. CAMPO

Se utilizaron 2 terrenos de cultivo: a) De temporal, ubicado en
Nepantla, Edo. de Mex., y b) De riego, localizado en una parcela famillar
en Xochimilco, D.F.

TIPO DE SUELD. Los analislis de muestras de suelo de 1 a 10 cm de
profundidad, de ambos terrenos (realizados en el Laboratorio de Edafologia
de 1la Facultad de Clencias, UNAM), sefialaron diferencias en sus
caracteristicas:

— En terreno de temporal, el pH fue &cido (5.9), un contenido
moderado de materla organica (2.35%), con textura areno—migajosa que 1lo
hace muy permeable y le permite un amblente con mucho Oz.

— En terreno de rlego, el pH fue basico (8.3), lo que 1implica
alta concentracién de sales, cuyo efecto osmdtico desfavorable para las
células (tendencla a plasmolizarse) se vié compensado por la cantidad alta
de materia organica (7.78%); la textura fue franca (con proporcliones
semejantes de arena y limo, y una pequefia porcién de arcilla) con buena
permeabllidad, pero respecto al de temporal, podria retener mayor cantidad

de agua.

4.4.2. LABORATORIO

Se utilizaron 3 camaras de temperatura constante, reguladas .a 15°C,
25°C y 3s°c, que se encuentran en el Laboratorio de Camaras de Ambientes
Controlados. El centro de operaciones fue el Laboratorio de Cltologia.
Ambos laboratorios pertenecen al Departamento de Blologia de la Facultad de
Clencias, UNAM.

21



5.0. EXPERIMENTOS

5.1. EXPERIMENTO 1. GERMINACION DE SEMILLAS RECIEN COSECHADAS

5.1.1. INTRODUCCION.
Antes de inliclar el plan de experimentos con I. purpurea, se requeria
hacer una evaluaclén de la capacidad germinativa y la wviabllidad de 1la

poblacién de semillas, para conocer las condicliones de la misma y en lo

futuro incluirlas en el contexto de respuestas.
Crowley y Buchanan (1980 y 1982) han sefialado que las semillas de I.

purpurea presentan una latenclia por cublerta impermeable al agua. Sin

embargo, consideranado que . purpurea presenta frutos
estados de desarrollo y deshidratacién,

en diferentes
a lo largo de su tallo trepador, la
poblacién de semlillas colectadas podria tener una respuesta de germinacién
heterogénea y con una clerta cantidad de semillas vivas.

Por lo tanto, una prueba obligada con la poblacién de semillas reclén
cosechadas, era corroborar si se cumplian las caracteristicas de latencia
sefialadas para la especle, o determinar en qué proporclédn se presentaba
esta respuesta. De las semlillas que no germinaban,
estaban vivas o no.

se debia establecer si

El método empleado conslistlé en exponer a condiciones de germinacién,
semillas intactas (= no-escarificadas) y semillas con la cublerta limada (=
escarificadas), para reconocer si se lograba obtener germinacién al salvar
el obstaculo de la latencla tegumentaria

En las semlllas recilén dilspersadas que sSe enfrentan normalmente a la
época de secas, la tempertura es un factor que Jjuega un papel importante
sobre 2 eventos relevantes: a) En eliminar el bloqueo de la testa en
{(ruptura de la latencla tegumentaria) y b) En
alterar la velocidad de germinaclén de las semillas escarificadas,
llegara a presentar un ambiente humedo favorable para el proceso.

semillas no-escarificadas

81 se

Contando con 3 camaras de ambiente controlado, capaces de mantener una
temperatura constante, se eligleron 3 temperaturas bajo

consideraciones:

las sigulentes
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a) 15°Cc, correspondlente a la temperatura media anual de la zona de
proveniencia (San Pedro Atocpan, Milpa Alta, D.F.),
b) 25°C, equivalente a la temperatura que podria imperar en niveles
alrededor de los 10 cm de profundidad del suelo, donde las
fluctuaciones térmicas no son tan ampllas como en las capas mas
superficiales, y
c) 35°C, que podria equipararse al amblente artificial usado para el
control de la maleza, cuando se colocan plasticos negros o
transparentes sobre los surcos, los cuales provocan la muerte de
las semlllas o de las plantulas que surgen, a costa del aumento en

temperatura.

Para poner en evidencia estos efectos, las semillas no-escarificadas y
escarificadas colocadas en condiclones de germinacién, se introdujeron en
las cémaras de ambiente controlado, a las temperaturas constantes
mencionadas, y se 1llevd un registro dlaric de germinacién durante 1 mes.

FORMACION DE LOTES EXPERIMENTALES

Para el objetivo 1 (latencia de las semillas recién formadas), el
objetivo 2 (efecto de la escarificaclén y de la temperatura de germinacién
sobre l1la eliminacliédn de la latenclia de semlllas recién formadas) y el
objetivo 3 (efecto de la temperatura sobre la germinacién de semillas
escarificadas recién formadas) se utilizaron 1200 semillas
no-escarificadas, como una muestra tomada directamente de 1l1la poblacién
inicial (Figura 1). Segin Méndez Ramirez et al (1990), 1la poblacién inicial
define especificamente al tipo de semillas con que se trabajo.

Las semillas se contaron una por una, sin tomar ningun criterlo, hasta
completar 1200. )

La muestra se separé de manera alternada en 2 porciones de 600
semillas: la 1° semllla en la charola numero 1, la 2° gemilla en la charola
numero 2, la 3° semilla en la charola niumero 1, la 4° en la charola 2 y asi
sucesivamente hasta tener 600 semillas en cada charola. Se sorted por medilo
de tarjetas la charola que se someteria a escarificacién mecdnica y la que

per ia sin rificarse.

23



De cada charola se formaron 12 grupos con 50 semillas, en cajas Petri

Las semillas se depositaron una a una en las cajas,
semilla que se tohara, se colocaria en la caja
semilla en

numeradas del 1 al 12.

de manera secuencial: la 1°
la 2° en la caja 2 y asi suceslvamente hasta la 12°

el procedimiento se repetia hasta agotar las 600 semillas de

quedando cada una de las 12 cajas Petri con 50 semillas.
se sortearon

nimero 1,
la caja 12;
cada charola,
Las 12 cajas Petri de cada tratamiento de escarificacién,
en las 3 camaras de temperatura constante, por medio de 1la combinaclon de
grupo a) con 12 tar jetas numeradas del 1

los sigulentes grupos de tarjetas:
Yy &rupo b) con 12 tarjetas

al 12 correspondientes a las cajas Petri
marcadas con los numeros 15, 25 y 35 que se repetian 4 veces,
correspondientes a las 3 camaras de tempertura constante: 15° 25° y 35°%.

Al final, cada camara de temperatura constante contenia 4 repeticiones
con 50 semillas escarificadas Yy 4 repeticiones con S50 semillas
no-escarificadas, en condiciones de germinacién.

Dentro de las cémaras, las cajas se distrubuyeron sin orden especifico
el porcentaje de

Se registrd diariamente y de manera acumulativa,
del

germinacién de semlllas escarificadas y no-escarificadas a través
como variable dependiente de la condicién de escarificacién y de la

tiempo,
Con la comparaclén de estos resultados, se

temperatura de germinacién.
evalué si las semillas reclén formadas eran latentes y s1 esta restriccidn
se relacionaba con la integridad de la cublerta seminal; también se estimd
el efecto de la temperatura de germinacién y de la escarificacién en la
(objetivos 1 y 2). El1 experimento con semlllas

ruptura de la latencia
temperaturas de

escarificadas, permitié observar el efecto de las
germinacién sobre la respuesta de estas semlllas (objetivo 3}.
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Noviembre Colecta de semillas de San Pedro Atocpan
1986 (= Poblm:ién Inicial)

Separar 1200 semillas
N
r 1

Semillas Semlllas
No-esciriricadas Escaru‘icadas
12 lotes c/50s c/u 12 lotes c{SD 8 c/u
L
E3

Condiclones de germinacién a 3 temperaturas constantes
1

—— —
1s°c 2s5°c 3s°c 15°¢C 2s°c 3as°c
4 lotes 4 lotes 4 lotes 4 lotes 4 lotes 4 lotes
t '
£

Registro del porcentaje de germlnacién por dia

Filgura 1. Diagrama de flujo del método del experimento 1 con semillas
reclén cosechadas.

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS

El experimento se planteé como un factorial 2 x 3 x 4, donde se
ut11iz6 un modelo con 3 criterlos de clasificacién con interacciédn:

- Escarificaciédn, con 2 niveles: escarificadas y no—escarificadas.
— Temperatura de germinaclén, con 3 niveles: 15°C, 25°Cc y 35°C.
— Dia de registro, con 4 niveles: dia 1, dia 2, dia 3 y dia 4.

Para tomar en cuenta la falta de aleatorizacién en las cémaras de
germinacién, se introduce en el modelo estadistico el -término de error de
restricclén, correspondiente a los factores aleatorios en que differen las

caAmaras de germlnacién j, a 15, 25 y 35°C: it
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El modelo final es:

vuunp -u..lobjos””. ‘u‘cn(un olnh)l-‘ - (-c)”‘»
Cacy o+ (bed y v (abody L v E
1 =1, 2 Escarificacion
J=1,2, 3 Temperatura de germinacién
=1, 2, 3, 4 Dia de registro
1 =1 Factores aleatorios en que difleren las

camaras de germinaclén

n =1, 2, 3, 4 Cajas Petrl dentro de los tratamlentos
de escarificacién y temperatura.

p=1 Error aleatorio

® Nota: Para mayores detalles sobre el disefio estadistico, consultar el
Apéndice A.

~ Variable dependiente: porcentaje de germinacién a través del tiempo.

— Variables independientes: escarificacién y temperatura de germinaclén
(objetivos 1, 2 y 3).

— Intervalos de tlempo entre un muestreo y otro: 4 conteos diarios
acumulativos, sobre lotes de SO semillas para cada tratamiento, durante S
dias.

- Namero de conteos realizados: 360 conteos totales (24 conteos diarlos,
durante 15 dias), acumulativos sobre lotes de SO0 semillas para cada
tratamlento.

—- Efecto: germinacién o no-germinaclén de la semilla a través del tiempo. N

= Causa: Condiclén de escarificaclén y condicién térmica de germinacién.
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5.1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

El criterio de considerar germinadas a aquellas semlllas cuya radicula
tuviera longiltud correspondlente a 2 veces el tamafic de la semilla embebida
(1.4 cm x 2= 2.8 cm) tuvo el propésito de aumentar la probablilidad de que
la plantula continuara su desarrollo y llegara a establecerse, pues la sola
emergencia de la radicula no siempre implica este suceso.

Las semillas no-escariflicadas, tal como se colectaron de las plantas,
presentaron, porcentajes de germinacién muy bajos en el lapso de los 4 dias
registrados, que no superaron el S% en las 3 t aturas pr Asi, en
15°C y en 25°C, se alcanzé un 4% de germinaclén; mientras que a 35°C no

hubo respuesta (0%) (Figura 11).

Los porcentajes de germinacién tan bajos de semillas no-escarificadas,
obtenidos durante la prueba, mostraron una restrlccién en las semlllas
recién cosechadas, que les impidilé germinar y sobre la cual no influyé
ninguna de las 3 temperaturas, para revertir el estado latente.

La escarificacién de las semillas, permitid que la germinaclén se
llevara a cabo y s6lo entonces se pudo apreclar la respuesta dentro de cada
temperatura.

Los Anilisis de Varianza (= A. de V.) de los resultados diarlos de la
prueba, mostraron que la escarificaclén produce mayor germinaclén que la
condicién de no-escarificadas: Fc bpia 1: 10.64, P: 0.004; Fc m-. 2: 175.45,
P: 0.001; Fc pia 3: 213.00, P: 0.001; Fc bDia 4: 201.73, P: 0.001 (Cuadros
A.2, A.3, A.4 y A.5, del Apéndice A).

En el Dfia 1 (Cuadro A.1 del Apéndice A), no hay interacclién de los
factores escarificacién y temperatura, nl tampoco existe influencia del
factor temperatura (Fc: 2.95, P: 0.077 para ambos), con lo que se concluye
que no hay efecto de temperatura o que éste no se manifiesta en este dia.

Los A. de V. de los dias 2, 3 y 4, mostraron que ademas de 1la
influencla altamente significativa del factor escarificacién, existe un
efecto de 1la interacclén de los factores escarificacién y temperatura:
Fc pa 2: 50.57, P; 0.001; Fc pia 3: 28.59, P: 0.001; Fc pia &: 26.04,
P: 0.001 (Cuadros A.3, A.4 y A.5, del Apéndice A).
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Esto significa que, aunque hay efecto parcial de 1a escarificacién
sobre la germinacién, la respuesta de las semlllas depende en estos dias,
de la influencia conjunta de los 2 factores; es decir, 1la temperatura
también interviene de manera relevante en la respuesta de las semillas.
Asi lo demostraba el rechazo de la Ho: 1205+ Bo2 = O (donde s- factores en
que difieren las camaras de germinacién controladas a 15°C, 25°C y 35°C;
¥ T = temperatura a la que se expusleron: 15°C, 25°C y 35°C), con valores
de Fc cuya probabillidad fue de 0.001.

Sin embargo, de acuedo al modelo con error de restricclédn, no se
aceptan como validos los resultados debidos a la temperatura, pues es
dificil establecer si el efecto esta dado por la misma temperatura o por

las condiciones ambientales de las camaras.

Dado que la comparacién entre temperaturas era uno de los obJjetivos de
la investigacién, se realizé un experimento complementario en noviembre de
1993, regulando por 5 dias, primero a 15°C y después a 25°C, las 3 camaras
de ambiente controlado que se habian usado.

En cada camara se colocaron, en condiclones de germinacién, S5 lotes
con 20 semillas escarificadas (colectadas en 1990). En el dia 3, mas del
95% de las semillas incubadas a 15°C, mostraban su radicula a través de la
cubjerta seminal y en el dia 1, estos mismos valores se alcanzaban con
aquellas incubadas a 25°C; en ambos casos no hubo diferencias entre los
porcentajes obtenidos en cada una de las 3 camaras.

Los resultados apoyan la ldea de que no hay un efecto diferencial
entre las camaras de ambiente controlado, sobre la respuesta de germlinacioén

de las semillas de I. purpurea.

Con base en lo anterlor, se propuso una comparacién a través de prueba
de "t”, de la geminacién obtenida con semillas escarificadas, incubadas a
15°C, 25°C y 35°C (Cuadro A.6 del Apéndice A).

Los resultados en el dia 2, mostraron una mayor germinacién a 15°C
(96.6%), que a 25°C (S8.45%) y ambos fueron superiores al obtenido a 35°C
{(0%) (Figura 6).

La diferencla entre los resultados alcanzados a 15°C y 25°C, ya no se
aprecla en los dias 3 y 4, con porcentajes de germinacién superiores al 90X
en ambas condiclones (Flgura 6)
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Sin embargo, el efecto de l1la escarificacidén no se reflejé6 en aquellas
semillas incubadas a 35°l:, donde la respuesta de germinacién sufridé un
retraso y fue muy baja, alcanzando sélo un 11.5% (Figura 11).

También en los dias 3 y 4, hubo una leve germinacién de semillas
no-escarificadas del 4%, sin diferncias significativas entre temperaturas.
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Semillas Recién Cosechadas,

Incubadas a 15C, 25 Cy :lSyC
120 EsC 120 NO-ESC
100! 100
£
5 80 80
g re-15
<
‘é —+ 25
1 - 35
[
1 2 3 e
DIAS

Figura 11. Germinacién de semillas recién cosechadas, escarificadas
¥ no-escarificadas, incubadas a 15°C, 25°C y 35°C.
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DISCUSION

El primer acercamiento al conocimiento de la respuesta de las semlllas
de I.purpurea, provenlentes de la temporada mas reciente,
pPresentaban algin mecanismo inhibidor de la germinacién,
dispersién y antes de su llegada al suelo.

fue reconocer sl

al momento de su

Los resultados del primer experimento con semlillas recién cosechadas,

no-escarificadas y escarificadas, sometidas a 3 temperaturas constantes,

revelaron en esta etapa la presencia de una latencia innata o latencis

primaria (Bewley y Black 1985, Bradbeer 1988), que obstaculizé la
germinacién de una alta proporcién de semillas no-escarificadas (superilor
al 90%) y en la cual no tuviercon influencia alguna,

las 3 temperaturas de
incubacién a las que se sometieron.

La falta de respuesta germinativa de semlllas recién cosechadas,
conflere la ventaja de evitar el
formados,

les
riesgo de muerte de los individuos
por encontrarse en la época gque no es favorable para el proceso

(de noviembre a mayo); esto se debe entre otros factores, a la ausencia de

un amblente hamedo continuo, gque resulta de la carencla de precipitacioces

pPluviales o su frecuencia esporadica, y por las temperaturas no favorables

que se presentan en ese periodo.

El tratamiento de escarificaciétn permitia discernir si la falta de
respuesta de las semillas se debia a una latencla embrionaria o si 1la
restriccién se ubicaba en la cublerta seminal.

Baskln y Quarterman (1969) confirman una latencia por cubierta seminal
en Astragalus tennesseesis (Leguminosae) cuando obtienen 100% de
germinacién al aplicar escarificacién con acide sulfarico, que elimind las
capas interna y externa de la cublerta. Proponen que en este caso, la capa
externa es impermeable al agua y la interna,
al crecimiento de la plantula,
del embrién.

ademas de oponer resistencia
implide la salida de sustanclas inhibidoras

Al lograr eliminar la barrera protectora impuesta por la cublerta
seminal de 1. purpurea,
cogechada,

se detecté que el embrién de la semlilla recién
cuenta con la madurez fisioléglca para poder germinar y que el
bloqueo del proceso se relaciona con la testa.
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Sin embargo, como ya se menclond, existen varias alternativas por las
cuales la cublierta seminal puede evitar la germinacién de las semillas
(Egley y Duke 1985):

a) Comprimiendo mecénicamente la expanciédn del embrién.

b) Blogueando la penetracién de luz al embrién.

c) Limitando el intercambio de gases resplratorios (semillas que

precisan de altos nlveles de Oz).

d) Evitando la pérdilda de 1nhlbidores del embrién o presentando

inhibidores en la misma testa.

e) Bloqueando la entrada de agua al embrién.

El efecto de una compresién mecanica a la expansién del embrién, es un
fenémenc que se puede rechazar para las semillas de I. purpurea, porque los
registros al respecto, como en Striga asiatica (Egley 1972) y Rapanea
gulanensis (Joly y Felippe 1979) describen la salida de la radicula de
manera atipica, emergiendo unicamente por la porcidn escarificada; es
decir, la alteraclén de la cublerta en una posiclén alejada de la regién

del micrépilo, desencadena el metabollsmo de germinaclién por la
rehidrataclién, pero la radicula es i de tr las cublertas
intactas.

En JI. purpurea slempre se eliglé el extremo calazal (opuesto al
micréplilo y por lo tanto alejado de 1la radicula), para efectuar una
escarificaclén lo mas leve posible, de forma que apareciera un pequefio
punto oscuro indicativo de la capa del endospermo. Ello fue suficiente para
obtener el surgimiento de la radicula por la zZona micropllar, en la regién
del cojincillo.

Un elemento mas en contra del poslble efecto de compresién de la testa
de I. purpurea, es que el hillo {cicatriz en la semilla, producida al
separarse el fruto de la placenta) se presenta come un surco en forma de
herradura, rodeando al cojincillo, el cual aparece en cortes histoléglcos
como una zona de adelgazamiento gue opone menor resistencla al crecimiento

de la radicula (Ponce Salazar 1990)}.
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Evenary (1965) y Céme (1970)
especies vegetales,
tegumentos,

refieren como un hecho frecuente en

que embriones alslados, desprovistos de pericarplo y

no son senslbles a un ambiente iluminado,

sino que pueden
germinar en luz u oscuridad,

S1 ellos mismos no son latentes.
la inhibiciédn de la germinaciédn por 1luz u oscuridad,
inhibicién tegumentaria Y

Afirman que
es tiplcamente una
que a menudo no es necesario eliminar
completamente las cublertas de la semilla para suprimir la latencla por la

fotosensibllidad, sino que se logra tener el mismo efectoc por medio de

pedquefios ceortes, punclones o desgarres de las capas.

En la presente Iinvestligacién, 1los resultados de germinaclén de I,
purpurea en el laboratorio, con exposicién a un fotoperiodo de 12 h luz/12
h oscuridad como condicién luminica constante,

no permiten discernir sl hay
alguna

influencia de la luz en la respuesta. Pero, de acuerdo a los
resultados de Osuna semlllas de I. purpurea
escarificadas, ' expuestas a una humedad constante y cubiertas por papel

aluminio que daba la condicién de oscuridad,

Fernandez (1990) con

se obtuvieron los maximos
porcentaljes de germinacién (100%) en el muestreo del dia 4, poniendo asi en
evidencia que la luz no es un requisito para la germinaclén de la especie.

Esta ‘panoramica se puede completar con los resultados en campo del
presente trabajo, correspondlentes a los experimentos en la temporada de

lluvias (experimento 3) y en las 4 épocas del afio (experimentc 4). En ellos
se observa que no hay diferencias entre la germinacién de las semillas

enterradas a los distintos niveles de profundidad,

lo que permlite proponer
que las semillas de .

purpurea no requieren del estimulo luminoso.

En el caso de que la testa de [I.

purpurea presentara un blogqueo a la
entrada de oxigeno,

Bradbeer (1988) sefiala que la germinacié4n se deberia
estimular por atmésferas enriquecidas en oxigeno y el embrién aislado de la
semilla latente, deberia ser capaz de germinar y consumir mads oxigeno que
la semilla intacta.

Sin embargo, los embriones de varias especles,
(Edwards 1969) satisfacen su requerimlento de
parciales extremadamente bajas.
germinar en Oz al 2% o en N2,

como Sinapis arvensls
oxigeno, con presiones
Viola sp. y Veronica hederaefolia, -
pero ne en O2 al 8% (Lonchamp 1979).

logran
En las
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especles Silnapis arvensis y Xanthium pensylvanucum (Esashi 1978), sefialadas
por requerir oxigeno, consumo de este gas es
considerablemente menor que la cantidad que puede difundir a través de la
testa.

se ha demostrado que el

Por lo anterlor se plantea que la cublerta no impone una latencia al
embrién que envuelve, simplemente por restringir 1la cantlidad de oxigeno
disponlble para la resplraclén,

sine que puede estar involucrada con otros
procesos.

El requerimiento de altas presiones parcliales de 02 y la ruptura de la
cublerta para facllitar su acceso,

podria relacionarse con inhibidores de
crecimiento en el embrién.

En Sinapis arvensis los inhibidores se forman en

condiciones de bajo nivel de oxigeno (Edwards 1969); asi, la cublerta actua

disminuyendo la cantidad de Oz que llega al embrién y aunque puede soportar
todabia respiracién, aumenta la producclén del inhibidor.

De acuerdo a ésto, existe 1la posibilidad de t.:;ue la testa de [I.
purpurea con su estructura integra,

impida la salida de 1inhibidores del
embridn,

de tal forma que al rasgarla y poner en contacto a la semilla con

el agua, ocurra wuna rapida 1lixiviacién del inhibidor

seguida por 1la
germinaclén,

como sucede en Acer pseudoplatanus (Webb y Warelng 1972a).

La sigulente opclén por la cual

la testa de JI. purpurea podria
restringir la germinacién,

es presentando inhibidores en si misma.
Un inhibidor hidrosoluble de la testa, como ocurre en semillas recién
cosechadas de Corylus avellana (Bradbeer 1968),

seria transferido hacla e}
embrién durante la imbiblcién,

evitando el reinicio de su crecimiento. Sin

embargo, en estas condiclones, una laceraclén de la testa seria 1lnefectiva

para promover la germlnaclén,

a menos que se eliminara por completo 1la
cubierta,

lo cual no fue necesarlio para I.

purpurea que con una leve
escarificaclén,

logré su lmbiblclén y una rapida germinacién.

Por altimo,
purpurea,
establece

la causa mas probable de la latencia en semillas de I.

es el bloqueo de la entrada de agua al embrién. Quinlivan (1971)

que el mecanismo de latencia que evita el movimiento del agua a
través de la cubjerta seminal,

se conoce como impermeabilidad y se ditingue
de otras

formas de latencia inherentes al embridn.

Menclona que a este
mecanismo también se le

reflere como dureza de lss semillas y a las
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semillas que lo presentan se les denomina wemillas impermcables o semillas
duras.

La ausencia de agua disponible para el embrién,
seminal impermeable, se puede
barrera por varlos medlos,

debido a cublerta
satisfacer eliminando o debilitando 1la

como son (Quinlivan 1971 : escarificaclén

solventes organicos, etc.

Joly y Felippe (1979) afirman que cuando la latencia se basa en una
impermeabllidad simple al

mecanica o quimlca, digestién enzimitica,

agua © a gases,

la so6la escarificacién es
efectiva para promover germinacién,

al hacer un corte en la envoltura.
Las cublertas seminales impermeables al agua, se
principalmente con representantes de la familla Leguminosae.
- (1971), Bewley y Black (1985),

han asociado
Pero Quinlivan
Baskin y Baskin (1989) y Probert (1992),

citan la existencia de reglstros de semillas duras © impermeables para
otras famllias, como:

Anacardiaceae, Cannaceae, Convallariaceae,
Cucurbi taceae, Geraniaceae, Malvaceae, Lilllaceae, Y eae .
Sapindaceae, Solanaceae, Sterculjaceae, Tiliaceae y Convolvulaceae.

En 1la familia Convolvulaceae, Sripleng y Smith (1960) describen a

Convolvulus arvensis como semilla dura a la madurez. Koller y Cohen (1959)
afirman que la germinacliédn de las semillas de Convolvulus lanatus Vahl,

Convolvulus negevensis Z2oh y Convolvulus securxius Desr., esta regulada por

la cublierta seminal impermeable al agua y sélo eliminando o desalojando una
estructura semejante a un tapén en la reglisdn micropllar,

logra su respuesta
germinativa.
Chandler et al (1977),

trabajando con Ipomoea turbinata, Eastin (1983)
v Shaw et al (1987),

refiriéndose a Jacquemontia tamnifolia y Horak y Wax

(1991) estudiando a Ipomoea pandurata, afirman en cada caso que la cublerta

seminal impermeable es el principal mecanismo de latencia,
experimentos de germinacién con semillas escarificadas,
porcentajes de germinaclén desde un 10% al 90%.

con base en
que aumentaron los

Stoller y Wax (1973), Gomes et al (1978) y Tullen y Keeley (1983)

refieren que las semillas de Jpomoea hederacea L. Jacq. son duras, con

porcentajes de germinacién en el laboratorio que no rebasaron el 7%,

a
menos gue 8e aplicara escarificacién mecanica o con Aacldo.
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Crowley y Buchanan (1980) registran la r
estrés osmbdtico,

ta a la t peratura y al
de semillas de 8 convolvulaceas, entre

las cuales se
encuentra Jpomoea purpurea;

sefialan que para detectar el efecto de estos
factores sobre la germlnacidén, fue necesarla la escarificacién Aclda de las
semillas de cada especie.

La ausencla de germinaclén sin escarificacién,
de que aquellas semillas que no germinan,
hincharse,

acoplada con el hecho
no 1 agua y per sin
indica que la funciédn principal de la escarificaciétn es hacer
permeable a la cublerta seminal y permitir 1la entra de agua.

Una caracteristica comin de la

cublerta seminal de 1las semlllas
impermeables al agua,

es la presencia de una capa de células columnares,
estrechamente empaquetadas y de paredes gruesas,

llamada: Capa de Células
en Empalizada,

Células de Malpigl o Macroesclereldas, que rodea al embrién.
En ella se encuentra una banda refringente (o en ocasiones 2),

conocida
como linea clara,

con un arreglo especial de materiales en las paredes
radiales de las células en empallzada, la cual se ha reconocido

histéricamente como una barrera relacionada con la impermeabilidad (Rolston
1978, Egley 1989, Probert 1992).

En la familia Convolvulaceae, Misra

(1963) sugiere que la testa de
Ipomoea crassicaulis (Beneth) Robinsen,

es impermeable al agua porque las
semillas no germinan hasta que se liman y explica que ello se debe a la

presencia de células esclerenquimatosas, gruesas y columnares.

Los estudios anatémicos y cltoquimlcos de Ipomoea

triloba (Murcio
1983), Ipomoea murucoides e Ipomoea paucifiora

(Murguia Sanchez 1986),
revelaron una capa de esclerénquima en empalizada, con una doble linea

clara continua en el estrato adyacente a la subepidermis; fue necesaria la

escarificacién para que penetrara el filjador y el resto de substanclas
empleadas en la técnica.

A pesar de que la capa de células en empalizada,

es el sitio con
mayores evidencias

como barrera a la entrada de agua, otras capas como

subepidermls, cuticula de epldermis y cuticula que separa testa de

impermeabilidad. Se ha sugerido 1la
presencla de ceras en asoclaclén con suberina,

endospermc, pueden contribuir a la
cutina, 1lignina, callosa,
quinonas y taninos, como substancias

fitoquimicas que restringen 1la
difuslén del agua (Rolston 1978).




Makee et al (1977) escarifican por medio de puncién a la cublerta de
Coronilla varia L. (Leguminosae) y al medir la profundidad que se alcanza
(a través de un estudlo estructural), encuentran que se requlere traspasar
no s6lo la capa de macroesclereldas, sino tambilén los estratos del
tegumento interno, para lograr que el 100% de semillas duras germinen
rapidamente. Con técnicas histoquimicas, identifican la presencia de
sustancias como lignina y taninos.

La semilla seca, madura e intacta de Cercis siliquastrum
(Leguminosae), es impermeable debido a una capa 1lipidica no celular,
localizada en el borde interno de la testa que rodea al endospermo y al
embrién (Rigglo Bevilacqua 1984).

En Ipomoea aquatica, Valdovinos Ponce (1992) determina el tipo de
sustanclas ligadas a la impermeabilidad de 1la semilla, que se van
depositando en las distintas capas, durante proceso de desarrollo de 1la
cublerta seminal: En la subepildermis de paredes gruesas., hay depésito de
1lipidos, cutina o suberina, pectina y taninos. En el esclerénquima en
empalizada, también de paredes gruesas y con una linea clara, se encuentran
lipidos y pectinas. En el parénquima se presentan pectinas. Y en la
cuticula que separa a la testa del endospermo, se da la reacclén positiva a
pectinas, lipidos y cutina o suberina.

De acuerdo a la respuesta de las semlllas reclén cosechadas de
I. purpurea registrada en el presente trabajo, con una falta de germinaciéon
en las semillas recién cosechadas no-escarificadas y un porcentaje elevado
(cercano al 100%X) en semillas escarificadas, éstas pueden incluirse en la
categoria de impermeables o duras.

La propuesta queda reforzada con las observaclones de Ponce Salazar et
al (1990), referentes a la estructura y composicién quimica de la testa de
I. purpurea, donde se afirma que existen 3 sitios probables relaclonados
con la impemeabllidad de la testa al agua:

a) La subepidermis monoestratificada, que da reaccién positiva a

lipidos y a cutina o suberina, en sus paredes celulares gruesas.

b) Esclerénquima en empalizada, de 2 o 3 estratos celulares, con una

linea clara adyacente a la subepldermis y cuyas paredes celulares
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gruesas, dan reaccién positiva a pollsacaridos insolubles y a
taninos.

c) Cuticula de naturaleza 1lipidica, que separa a la testa del
endospermo.

Una vez eliminada la barrera impermeable de la testa por medic de la
escarificacién, las semillas lograron desencadenar su metabolismo de
germinacién.

En condliciones naturales, la escarificacién de las semillas puede
ocurrlr como consecuencia de las priacticas agricolas, que al mover el suelo
causan el desgaste de la cubierta seminal, o por los cambios ambientales a
los que estan expuestas las semillas, durante el tiempo que permanecen en
el suelo.

La escarificaclén de las semillas, permitié que la germinaclén se
llevara a cabo y sé6lo entonces se pudo apreciar la respuesta dentro de cada
temperatura.

Aungue estadisticamente no es posible comparar los resultados entre
temperaturas, por el error de restriccién, se puede apreclar una me]jor
respuesta en la temperatura de 15°C, donde se alcanzé un porcentaje
superior al 90% (96.58% = 79.48 V Trf) desde el dia 2. En segundo término
se encontrd que la temperatura de 25° también fue favorable, alcanzando un
porcentaje de germinacién alrededor del SO0% (58.45% = 50.21 V Trf) en el
dia 2, que fue mencr al obtenido en 15°C; pero a partir del dia 3, aumentéd
a nlveles que ya no fueron diferentes a los obtenidos a 1S°C, con
aproximadamente un 95.68% (78 V Trf).

Estos resultdos difieren de los obtenidos por Cole y Coats (1973) y
Crowley y Buchanan (1980), qulenes reportan para JI. purpurea una emergencia
de radicula mas lenta a 15°C., obtenlendo mas germinacién a 20°C, con Ssptimo
desarrollo de raiz-hipocttilo a 24°C.

Sin embargoe, las semlllas anuales de dunas Afira caryophillea y Vulpia
membranacea, al 1gual que . purpurea presentan en etapa de recién
formadas, un mayor porcentaje de germinacién a la temperatura de 10°C,
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alcanzando un 70%, respecto al obtenldo a 15°C y 25°C,

donde los valores
son inferiores al 50% (Pemadasa y Lovell 197S)

La respuesta con semillas escarificadas de I.

purpurea que lograron
germinar favorablemente an 15 y 25°C,

permite plantear la posibllidad de
que la especle sea capiz de desarrollar nuevos organismos,

por germinaclén
de sus semlllas fuera de la estacién de lluvias.

En los 4 dias registrados, la germinacién de I. purpurea en la

temperatura de 35°C, fue nula o muy baja (de O a 4.03% = O a 0.49 V Trf).
Asi, la temperatura de 35°C no fue apropiada para la germinacién de
semlllas recién cosechadas de [.

purpurea, encontrandose un crecimiento
an6émalo de la raiz-hipocétilo,

que en Vez de aumentar su longlitud, ocurrid
un mayor engrosamlento en aguellas que si lograron germinar.
teuperatura se presentd una amplia proliferacién de
tanto a la testa como a la radicula.

Ademas en esta
que at

Se puede decir que 35°C provocd una latencia inducida o forzada en las

semillag, que les 1mpidid germinar; pero como ya se encontraban embebldas,

el deterloro fue muy réapldo y presentaron evidenclas de pudricién en un
lapso de 3 dias.

En semillas escariflcldas de Jacquemontia tamnifolia, la germinacion

se reduce drasticamente, al rebasar los 35°C (Shaw et al 1987) y lo mismo

se presenta en Ipomoea hederacea var.

hederacea (Gomes et al 1978) donde no
hay gerinacién a 40°C.

Cabe sefialar que las semlllas de I. purpurea completan su desarrollo

en la época de lluvias e iniclan el proceso de deshidratacién cuando ésta

vya ha terminado, convirtiéndose en semillas duras {(con testa impermeable).

La latencia de las semillas recién formadas, debida a la presencia de esta

cublerta impermeable, constituye una estrategia de supervivencla, que
mantiene a las semillas del banco por tiempos variables,
de épocas favorables en las que

posibllidades de establecimiento.

hasta el encuentro
podran germinar y tendran mayores

La latencila de las semillas recién formadas,. debida a la presencla de
cublerta impermcable, consitituye una estrateglia de

supervivencia que
mantiene a las semlllas wviables,

por tiempos variables.
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5.2. EXPERIMENTO 2. LATENCIA Y GERMINACION DE SEMILLAS ALMACENADAS
5.2.1. INTRODUCCION,

Los mecanismos de latencia innata y latencia forzada relacionados con’
las semillas de I. purpurea, estan involucrados en controlar el momento en
que la poblacién de semillas o parte de ella, germine de forma natural,
retrasando la respuesta hasta el encuentro con condicilones favorables.

A partir de su dispersién a finales del otofio,

las semillas gquedan
expuestas a condiclones amblientales secas en el suelo,

porque la temporada
de lluvias se ha retirado y el movimiento del suelo por las labores de
cultivo, incrementa la evaporaclén del agua que Se habia retenido.

Las semillas permacecen regularmente en estas condiclones del suelo,
desde lo8 meses de octubre - noviembre hasta los de mayo -
sequia,
precipltacices pluviales. En tales

Junio, lapso
en que se vuelven a presentar las
circunstancias, la temperatura se
convierte en un factor importante que Incide sobre la respuesta de las
semillas en varlos aspectos,

aproximado de 6 meges de

manteniendo caracteristicas o promoviendo
camblos en los siguientés procesos: en el estado latente de las semillas,

en la velocidad de respuesta de germinacién y en el deterioro de 1las
mismas. N

Tomando en cuenta que las semillas de . purpurea reclén cosechadas no.
germinan por (presentar testa dura, es de esperarse que las temperatura a
las que estan sometldas las sealllas en el campo,

puedan propiclar camblos
en la permeabilidad de la test

@llco provocaria. la pérdida de la latencia
en las semlllas y les conferiria 1a capacldad de germinacién en 1la
temporada favorable, correspondiente a 1la estaclédn de lluvlias.

Una forma artificial de conocer en especifilco la influencia que tiene
el factor temperatura sobre la ruptura de la latencia,
condiclones constantes en el laboratorilo,
semillas recién cosechadas de I.

fue someter a 3
en seco y durante 6 meses, a‘
purpurea. .

El uso de ambientes térmcos artificlales para evaluar la
de las semillas, permite tener resultados indlcativos de su
estimulo en particular,

germinacién
respuesta al
en un rango amplio. A pesar de no

reflejar 1las
fluctuaciones naturales de campo,

estos datos pueden formar parte de una

panoramica global, que permita integrar una idea mas clara del

comportamiento.




5.2.2. METODO
FORMACION DE LOTES EXPERIMENTALES

Para los objetlivos 4 (efecto de distintas temperaturas constantes de
almacenamlento, sobre la respuesta de las semillas no-escarificadas
germinadas a distintas temperaturas) y el objetivo S (efecto de distintas
temperaturas de germinacién sobre la respuesta germinativa de las semlllas
escarificadas, previamente almacenadas a distintas temperaturas
constantes), se utilizaron 1400 semillas no-escarlflcadas. como una muestra
tomada directamente de la poblacién inicial (Méndez Ramirez 1990). Las
semillas sSe contaron una por una, sin tomar ningun criterio, hasta
completar 1400 (Filgura 2).

Las semillas se repartieron en 12 recipientes de plastico negro, para
que permanecieran en grupos de 4, sometidos a 3 temperaturas constantes
donde se iban a almacenar por 6 meses en con condicones secas, tal como

provenian del campo.

Asi, se decidid que de las 1400 semillas, la primera que se tomara se
colocaria en el recipiente negro numero 1, la 2° en el recipiente negro
namero 2, la 3° en el numero 3 y asi hasta la 12° semilla en el recipiente
negro numero 12; el procedimiento se repetia hasta agotar las 1400
semillas, cuando cada recipiente negro contenia 120 semillas.

Se numeraron 12 tarjetas del 1 al 12 (grupo a) correspondientes a los
recipientes negros y otras 12 tarjetas (grupo b) se numeraron para las 3
camaras de temperatura constante, 15°C, 25°C y 35°C de la siguiente manera:
4 tarjetas con el numero 15, 4 tarjetas con el nGmero 25 y 4 m&s con el
namero 35. Se sacaba una tarjeta correspondiente a los recipientes negros y
una tarjeta de las camaras de temperatura constante.

Al final cada camara contenia 480 sgemillas repartidas en 4
recipientes negros (cada uno con 120 semillas). [Las camaras son unidades

experimentales grandes (es parte del pr para Pr los
tratamientos)].
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Los reclplentes negros se colocarcen en diferentes lugares dentro de
las cémaras de temperatura constante. Semanalmente se agitaban para mover
de posiclén las semillas en su interior y se rotaban de lugar 1los
recipientes.

Al término del periodo de 6 meses, las semillas de los 4 recipilentes
negros de cada temperatura de almacenamiento, se reunieron para mezclarlas
Yy sSe separaron en 2 grupos de 240 semillas, que se someterian uno de ellos
a escarificacién y el otro se mantendria no-escarificado. A su vez, cada
grupo de semlllas escarificadas y no-escarificadas, se repartlé en 12 cajas
Petrl numeradas, sigulendo el mismo procedimiento descrito para 1los
reciplentes negros; al final, cada una de las 12 cajas Petri contenia 20
semillas (=unidad ultima de muestreo).

Por medio de 12 tar jetas correspondientes a las cajas Petri y de 12
tarjetas con 4 numeros 15, 25 y 35, para las camaras de temperatura
constante, se aslignaron las cajas aleatoriamente a los diferentes ambientes
térmicos constantes.

Dentro de las camaras, las cajas se distribuyeron sin orden.

Se reglistré diariamente y de manera acumulativa, el porcentaje de
germinacién de semillas no-escarificadas a través del tiempo, como varlable
dependiente de la temperatura de almacenamlento (objetivo 4) Yy el
porcentaje de germinacién de semillas escarificadas a través del tilempo,
como varilable dependiente de la temperatura de germinacidén (objetivo S).
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Noviembre Colecta de semillas de San Pedro Atocpan
1986 (Poblaclé: inicial)
Separar 14Q0 semillas

Preparar 12 lotes ¢/120 semlllas c/u, en seco,
dentro de reciplenjes negros herméticos

Introducir en 3 camaras reguladas a 15°C, 25°C y 35°C,
4 lotes con 120 semillas

15° o o,
120 120 120 120 (120 120 120 120, 120 120 120 120,
_ T T
&+
Almacenamiento e: seco por 6 meses

Mezclar las semlillas de los 4 lotes de cada camara

15°C o a
480 semillas 480 semillas 480 semillas

— L 1 — . 1 L * !

No-esc Esc No-esc Esc No-esc Esc

240-8 24?—5 zq?—s 24(')—5 zdtl)—s 240~-s
1

12 lotes 12 lotes 12 lotes 12 lotes 12 lotes 12 lotes

20~8 c/u 20-8 c/u 20-8 c/u 20-~s8 c/u 20-8 c/u 20-8 c/u

olocar en condiclones de germinacidn, a 15°C, 25°C y 35 G,
a grupos de 4 lotes con 20-8, de c/u de los conjuntos
E3 + +

=

4 a 15°C 4 a 15°C 4 a 15°C .4 a 15°C 4 a 15°C 4 a 15°C

4 a 25°c 4 a 25°C 4 a 25°C 4 a 25°C 4 a 25°C 4 a 25°C

4 a 35°Cc a4 a 35°C 4 a 35°C 4 a 35°C a a 35°¢c 4 a 35°C
L - ‘l' L} 3 3

Registro del porcentaje de germinacién por dia

Figura 2. Diagrama de flujo del metodo del experimento 2 sobre la latencia
¥ germincién de semillas almacenadas.

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS
El experimento se planteé como un factorial para cada dia, de 3 x 2 x
3, donde ge utilizé un modelo con tres criterios de clasificacién con

interaccién:

-~ Temperatura de almacenamiento, con 3 niveles: 1s°c, 25°c v 3s5°C.
— Escarificacién, con dos niveles: escarificadas y no-escarificadas.
— Temperatura de germinacién, con 3 niveles: 1s°c, 25°C vy as°c.
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Sin embargo, respecto a este Ultimo criterlo,

el analisis se realizd
tnlcamente con los niveles de 15 y 25°C,

debido a que los porcentajes de
germinacién en 35°C fueron muy bajos y con un retraso conslderable respecto
a lo obtenldo en las otras 2 temperaturas.

Asi, el factorial se modifica a 3 x 2 =x 2.

Para considerar la falta de aleatorizaclén en las camaras de ambiente
constante, se incluye en el modelo un término de error de restriccién,
relacionado con los factores aleatorios en que difieren las camaras de
temperatura controlada =,

o
3s°C: %uxy

para la germinacién regulada a 15°C, 2s5°C Yy

El modelo final es:

Y gxme "M SRS Be L e Q L, v e,

§r med e (bed

+ (abe) c

e’ “ea1gemy

i= 1,2,3 Temperatura de Almacenamlento
= 1,2 Escarificacién

ke 1,2, Temperatura de Germinacién

me 1

Factores aleatorlos en que difieren las camaras
de germinacién con temperatura controlada
-
r= 1,2,3,4 Repeticiones dentro de tratamiento

* Nota: Para mayores detalles sobre el disefio estadistico,

congultar el
Apéndilce B.
—~ Variable dependiente: porcentale de

germinacién a través _del tiempé.
-~ Variables independientes:

temperatura de almacenamiento (objetive 4),
temperatura de germinacién y escarificacién (objetivo 5).

Intervalos de tiempo entre un muestrec y otro:
acumulativos sobre lotes de
escarificacién,

4 conteos dlarios y
20 semillas, para cada tratamlento de

por camara de temperatura constante, durante 8 dias.
Numero de conteos realizados:

576 conteos totales (72 conteos diarilos: 12
por temperatura, durante 8 dias).
- Efecto:

germinacién o no-germinacién de la semilla a través del tlempo.
- Causa:

Condiciones térmicas de almacenamiento (objetivo 4), condiciones
térmicas de germlnacién y condiclones de escarificacldén (objetivo 5).
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5.2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

Los resultados se presentan enfocando el efecto de la temperatura:
a) durante el almacenamiento, como factor que incide sobre ' la
impermeabllidad de la testa y el deterioro de las semillas, y b) durante la
Berminacién, modificando la velocidad de respuesta de las somillas.

En semlillas no-escarificadas, se encontré una respuesta diferencial
debida a la influencia de las 3 temperaturas a las que estuvieron
almacenadas, con porcentajes mis elevados desde el dia 2, en aquellas que
provenian de 25°C y as°c, respecto a las almacenadas a 15°C, en las cuales
no se rebasd el 2.5% en el lapso probado (Figura 12).

Asi, para semillas almacenadas a 25 y 35°C, se obtuvieron porcentajes
de germinacién del 62.5% y 7B.75% respectivamente en el dia 2, a 1la
tempertura de germinacién de 25°C (Pruebas de Tukey para el dia 2 del
Apéndice B). Estos se incrementaron con el transcursc del tiempo, hasta
alcanzar en el dia 5 un 76,.25% de germinaclién, en semillas que se habian
almacenado a 25°C Y un 95% de germlnacién, en semillas que se habian
almacenado a 35°C.

Estos® resultados permiten proponer que en la tenperatura de
almacenamiento de 15°C, se mantuvo el estado latente de las semillas;
mientras que en las temperaturas de alaacenamiento de 25°C y 35°C, si se
promovié la ruptura de 1a latencla en una proporcién considerable de
semillas no—escarificadas.

Respecto a las temperaturas de germinacién, las semillas presentaron
muy bajos porcentajes en ia temperatura de 35°C, con un méximo de 3.3% al
dia 5 y m6lo en agquellas previamente almacenadas a 15°C. Es por esta razén,
que en el andlisis estadistico del factor temperatura de germinacién
(TGerm), de los dias 2, 3, 4 y 5 {(Cuadros B.1, B.2, B.3 y B.4 del Apéndice
B) se considerd uni la » ta obtenida a 1S°C y a 25°C.

La temperatura de germinaclén mas favorable de las 2 ensayadas, fue la
- de 25°C, ya que en ella se alcanzaron los porcentajes maximos en un lapso
més corto respecto a la de 15°C (Figuras 12 y 13).
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Desde el dia 2 fueron elevados los porcentajes de germinacién a la
temperatura de 25°C: a) En semlllas escarificadas se obtuvo un 100% en las
almacenadas a 15°C, un 87.5% en las almacenadas a 25°C y 91.25% en las
almacenadas a 35°C. b) En semillas no-escarificadas se obtuvo un 2.5% en
las almacenadas a 15°C, un 62.5% en las almacenadas a 25°C vy 78.75% en las
almacenadas a 35°C. (Figuras 12 y 13.

En camblo. en la temperatura de germinacién de 15°C. no hubo respuesta
en el dia 2 (0%). Esta se presenté hasta el dia 3, con porcentajes
intermedios que fueron, en semillas escarificadas, desde 33.75% en las
almacenadas a 15°C, 50% en las almacenadas a 25°C y 40.5% en las
almacenadas a 35°C; y en semillas no-escarificadas, desde 32.5% en las
almacenadas a 25°C y 16.25% en las almacenadas a 35°C (Figuras 12 y 13).

Los méximos porcentajes. obtenidos a la temperatura de germinacién de
25°C, sme alcanzaron en el dia 4 tanto en las semillas almacenadas a 15°C,
con un 91.23%, como en las semillas almacenadas a 25°C, con un 93.S%. Por
su parte, estos valores maximos se reglstraron en el dia 5, para las
semillas almacenadas a 35°C, con un 97.5% de germinacidn.

Se concluye que la germinaclén fue mas favoreclda por la temperatura
de 25°C, con una respuesta m4s radpida que en la de 15°C.

Los altos porcentajes de germinacién en el lapso de S dias, cercanos o
superiores al BOX para semillas no-escarificadas y cercanos o superiores al
95% en semillas escarificadas, mostraron una alta proporcién de semillas
viables, que se mantuvo del al ento, en 3 temperaturas

cons es Ello ra que en 6 meses, las semillas no sufrieron
deterioro por las condiciones secas y de temperaturas constantes a 1s°C,
2s°c y as’c.

La comparacién de los resultados diarios entre semillas escarificadas
y no—escarificadas, a través de pruebas de “t* (Apéndice B), indican 1lo
siguiente:

a) En el dia 2 hay mayores porcentajes de germinaclién con semillas
escarificadas, que con no-escarificadas.
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b) En los dias 3 y 4, deja de ser significativa la diferencla,

s6lo en
aquellas previamente almacenadas a 35°C.
¢) Sin embargo,

en el dia 5 se vuelve a marcar la diferencia en el
porcentaje de germinacién de semillas escarificadas y no-escarificadas,
aquellas previamente almacenadas a 35°C,

de semillas escarificadas,
no-escarificadas (Figura A.1).

de
con un incremento en los valores

que fueron superiores a

los de semillas
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Semillas No-Escarificadas, Almacenadas a 15, 25y 35 C
Germinadas a15s Cy 25C

TGerm 15 C TGerm 26 C
120

100

--TAIMm 15 C
“~TAImMm 25 C
—TAIm 35 C

GERMINACION (%)
2

40

de Semillas No-escarificadas,

Figura 12. Germinacién a 15°C y 25°C,
a 15°C, 25°C y 35°C

previamente al por 6
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Escarificadas, Almacenadas a 15,25y 35 C
Germinadas ai1sCyY2a5cC

TGerm 15 C TGerm 25 C
120
a* a* a™
100 an--w-n

g" a* a™ a™

®
=]

§— ---TAIm 15 C
o ~-TAlm 25 C
QL 60
= — TAIMm 35 C
=
[’
w
O 40
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123 45 123 45
Dias

Figura 13." Germinacién a 15°C y 25°C, de Semillas Escarificadas.
previamente almacenadas por 6 meses a 1S°C, 25°C y 3s5°C
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DISCUSION

De las 3 condiclones térmicas constantes en que se almacenaron las
semillas de I, purpurea durante 6 meses, sdlo las 2 temperaturas mas altas
25°C y 35°C, tuvieron una fuerte influencia sobre la ruptura de la latencla
de las semlillas que originalmente (en el momento de su dispersidén) contaban

con una testa dura, responsable de la falta de germinacién.

En semillas de 1la familia Convolvulaceae, Dubey y Mall (1972)
trabajando con Merremia gangetia, que presenta testa
encontraron un incremento en germinacién a medida que

almacenamliento de 1

impermeable,
se prolonga el

a 4 meses y el efecto se vié favorecide con 1la

exposiclén a temperaturas altas de 25° y as®c.

En semlllas duras de especlies perteneclentes a otras familias,
reportan también a las temperaturas altas,

la latencia por cubliertas impermeables:

se
como promotoras de la ruptura de

Baskin y Baskin (1974) sefialan que en Geranium carolinianum se logra
volver permeables a las semlllas, al exponerlas en un régimen seco © en uno

seco /humedo, a las temparaturas altas de 25°C, 30°cr/15°c y 3s5°cr/20°c.
Williams y Elliott (1960)

reportan en 3 especles de
anuales,

Leguminosas
gque las temperaturas altas en la superficle del suelo de un clima
Mediterraneoc en verano, propiclan la ruptura de la cubierta seminal, con el
incromento en los porcentajes de germinaclén.

En semillas duras de Heliocarpus donell-smithii, Vazquez Yanez vy
Orozco Segovia (1982) determinan que el cambio hacia la permeabllidad de la

cublerta, depende de temperaturas superiores a los 30°C.
Las semillas duras del arbol

pPlonero Rhus Jjavanica.
permeables y capaces de

germinar, después de una exposicién a la
temperatura alta de ss°C por lapsos de 30 a 120 minutos (Washitani 1988).
En Crotalaria spectabilis, la
cublerta seminal impermeable,
de per al d

se vuelven

latencia de las semillas debida a

se plerde en un 24% de la poblaclén después

en seco a 23°C por 3 meses y este porcentaje se
incrementa a 47%, una vez transcurrido 1 afio

en las mismas condiclones
(Egley 1979).
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- A partir de los resultados obtenldos con métodos artificiales para
romper la latencla, como los que se han mencloado, se ha propuesto para
semillas de Malvaceas (Egley 1989) que la temperatura puede actuar como
factor de estrés, induclendo contracclones y expanciones de las células en
empalizada, abundantes en hemlcelulosa v ligeramente lignificadas,
localizadas en la regién calazal de estas semillas, causande que las
células subpalizadas adyacentes se rompan en las porciones de pared mas
delgadas. Esto permitiria que clerta humedad entrara en contacto con la
hemicelulosa higr: pica,

pr una i6n celular que haria
extensiva la ruptura de la cublerta.

Por otra parte., Koller (1972, en Kozlowskl 1972) menciona que las
semillas que se mantienen a temperaturas baj)as, ho logran perder su
latencia. lLas semillas de Merremia gangetia con latencla por cublerta
seminal, no incrementan su germlacién cuando sSe mantienen durante 1 y 3
afios a 1la temperatura baja constante de 15°C, obteniéndose un 2% de
germinacién maximo en este lapso (Dubey y Mall 1972).

Estos datos concuerdan con los resultados obtenidos en el presente
experimento, donde la temperatura de 15°C, mantuvo a las semlllas de
I. purpurea con sus caracteristicas de cublerta seminal impermeable.

Pasando ahora a la influencia de la temperatura como factor que actua
sobre la tasa de germinacién en semillas con 6 meses de almacenamiento, se
volvié a observar como en el experimento 1, que las semillas llevaron a
cabo el proceso de germinacién a 15°C y 25°C, pero no a 35°C, donde hubo
deterlioro por pudricién de 1los tejidos; en esta Ultima temperatura,
nuevamente el desarrollo de la radicula, cuando se presentd, fue muy lento
y mostré deformaciones en grosor.

Comparando la germinaciédn de las semillas de Parthenium argentatum con
6 meses de edad, respecto a aquellas con una edad de 3 a S5 afios, ambos
lotes presentaron una fuerte sensibilidad a las temperaturas de 30°C y
3s5°C, que produjeron una reduccién uuy“l-portante en los porcentajes de
germinacién, debidd al decremento en la viabllidad de las semillas. Esta
respuesta no se correlaciond con el proceso de envejecimiento (Ojeda y
Trione 1990).
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Las especles anuales de dunas, Erofila verna, Mibora minima y
Saxifraga tridactylites, reconocidas como anuales de invierno, son capaces
de germinar a las temperaturas de S°C, 10°C y 15°C, con un aumento en el
porcentalje y en la tasa de germinaclén a medida que se incrementa su edad
desde 4 semanas hasta 24 semanas (6 meses) después de la dispersién; sin
embargo, es notable la sensibilidad de las semillas a la temperatura de
25°C, donde mas del 90%, sl no es que la totalidad, permanecen latentes sin
importar la edad de la semilla {(Pemadasa y Lovell 1975). Los autores
sugleren que las altas temperaturas son efectivas en imponer latencia

En I, purpurea los altos porcentajes de germlnaclén a 15°C v 25°c, con
semillas no-escarificadas, reflejan altos porcenta jes de semillas
quiescentes. Asi, la falta de germinacién a 35°C no se debié a la cublerta,
pues ésta habia dejado de ser impermeable, sinoc a la temperatura misma cuyo
efecto esta imponiendo latencia. Sin embargo, en el estado embebido en que
se encontraban las semlllas, la temperatura causé un efecto deletereo en
las mismas, con la consecuente pudrilcién en unos cuantos dias.

Volviendo a las temperaturas de germinacién, en semillas con 6 meses
de almacenamiento se detectd una respuesta mas rapida y mayor a 25°C que a
15°C, 1o cual concuerda con los resultados de Cole y Coats (1973) y Crowley
y Buchanan (1980). guienes reportan para . purpurea una emergencia de
radicula mas lenta a 15°C Yy obtienen un desarrollo Sptimo de
raiz-hipocétilo a 24°C.

Cabe recordar que en las semillas de J. purpurea recién cosechadas y

escarificadas {temporada otofio-invierno), la germinacién en las 3
temperaturas ensayadas, fue mas favorable a 15°C y en segundo lugar a
25°C. En cambio, del al lento por 6 meses su comportamiento

camblé, mostrando un requerimiento mayor de temperatura (25°C), que
coinclde con las temperaturas del verano.

Se ha sugerido en la literatura, que los mecanismos de latencia innata
y forzada estan involucrados en controlar el tiempo en que ocurre la
germinacién de las semillas de especles anuales y se ha propuesto la
siguiente explicacién para éste fendmeno:
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Harper (1985) sefala que la capacidad de germlnacié4n es baja en
semillas de reclente formaciédén, debldo a una latencia innata, a lo cual
Pemadasa y Lovell (197S) agregan, que la respuesta de estas semillas se
favorece por temperaturas inferlores a las prevaleclentes a la temporada
que sigue a su dispersién, graclas a lo cual se evita su germinaclén.

Sin embargo, al transcurrir un clerto periodo, c¢on incremento en la
edad de las semillas, éstas pueden germinar rapidamente, deblde a que han
experimentado un pr de acién en el embrién (Baskin y Baskin
1973, 1982) o un debllitamiento de su cublerta seminal dura (Quilnlivan
1968, 1971a, Baskin y Baskin 1974, Vazquez Yanes y Orozco Segovia 1982) y
se ha ampliado el rango de temperatura para la germinaclién (Baskin y Baskin
1975, 1985, 1987).

Las semillas de J. purpurea al por 6 en 3 condiciones
térmicas, incrementaron su velocidad de germinaclén a 25°C respecto a la
etapa de recién cosechadas, obteniendo en el dia 2 valores cercanos al 80%
en semillas no-escariflcadas y del 90X al 100 en semillas escarificadas, a
diferencia del 58% alcanzado por semlllas reclén cosechadas en el mismo
lapso. En cambio, a la temperatura de germinacién de 15°C, las semillas
almacenadas lograron reglstros de germinaclién cercanos o superlores al 80%,
hasta el dia S5 en semlillas no-escarificadas y en el dia 4 en semillas
escarificadas, lo cual contrasta con el 96% de germinaciédn registrado en el

dia 2 para semlllas escarificad recién
En Aira caryophillea y Vulpia membranacea {Pemadasa y Lovell 1975) se
han rado r tas semejant con el incremento en la edad de la

semilla, Asi, en etapa de recién formadas, muestran un decremento en la
germinacién al auxentar la temperatura, con valores del 70% desde 10°C,
hasta porcentajes inferiores al S50% en 18°C y 25°C. Pero en semillas con 4
meses de edad, la respuesta es mas raplda a 15°C que a 10°C. alcanzando en
ambos, porcentajes entre el 80X y 100% de germinacilén.

También Caplenor (1967) reporta que las semillas recién formadas de
Helenium amarum germinan en altos porcentajes a 11°C, 15°C y 19°C pero al
aumentar el periodo de al iento a aturas de laboratorio, hay
incremento en la temperatura 6ptima de germinaclén y decrece la inhibicién

por temperaturas amplias: semillas con 1 afio en estas condiciones, germinan
mejor a 19°C y con 2 afios lo hacen favorablemente entre 15°C y 23°C.
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Un tercer tipo de efecto que puede provocar la temperatura, es el
deterioro de 1las semlllas, que resulta en una pérdida general de la
viabilldad conforme se prolonga el periodo de almacenamlento. Resultados al
respecto se han encontrado también en Helenium amarum, donde los
porcentajes de germinacién en semillas recién dispersadas fue 86.7% a 19°C.
en semlllas con 1 afio de almacenamiento fue de 65.3% a 19°C y en semillas
con 2 afios, de 26% a 15°C (Caplenor 1967).

Sin embargo, en I. purpurea los resultados con semillas escarificadas
demostraron que en un lapso de 6 meses, éstas conservaron su viabilidad y
vigor, pues se obtuvieron porcentajes cercanos o superiores al 80% de
germinaclén en tiempos cortos, sin importar la temperatura de
almacenamiento a la que estuvieron sujetas. Cuando las semillas
escarificadas se expusieron a la teperatura de germinaclén de 25°C, las
temperaturas de almacenamlento no tuvieron efecto sobre la respuesta de
germinacién, alcanzando porcentajes cercanos o© superiores al S0% en el
segundo dia.

La germinacién de I. purpurea a 15°C y 25°C, con semillas recién
cosechadas y con almacenadas por 6 meses, permite plantear que la especle
es capaz de desarrollar nuevos individuos no sélo en la temporada de
1lluvias, con temperaturas de las estaciones primavera-verano, sino también
fuera de ellas, en el lapso de las estaclones invierno-primavera, cuyas

. temperaturas son mas bajas. Ello la convierte en un problema serio de

repoblacién de los terrenos de cultivo.
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5.3. EXPERIMENTO 3." GERMINACION Y DECREMENTO DE LA POBLACION EN BANCOS
ENTERRADOS A 4 PROFUNDIDADES EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS.

5.3.1. INTRODUCCION

Los resultados obtenidos en laboratorio, lndicaban que la temperatura
Jugaba un papel importante en la eliminacién de la latencla, cuando se
apllcaba como factor individual a 25°C y 35°C.

Sin embargo, la efectividad de la condicién térmica y la magnitud de
su efecto en las camaras de amblente controlado, dependld de la forma en
que se aplicaron los tratamientos, con una constancla de las condiciones de
laboratorio y un amblente seco en el que se mantuvieron las semillas.

Lo anterior ponia en evidencia 1la influencia gque puede ejercer la
temperatura, pero distaba de simular las caracteristicas del amblente
natural en un terreno de cultivo, con la varlacién de los factores
incidentes.

Por ello se plantearon 3 experimentos con semlllas enterradas en campo
a diferentes profundidades, lo que permitia evaluar 1los cambios de las
poblaciones sometlidas a las condiclones en que se encuentran normalmente en
el suelo.

Con el presente experimento se pretendia comparar el resultado del
: almacenamiento en laboratorio con lo que sucede en el campo, para lo cual
: se mantuvieron enterradas semillas de la UGltima cosecha dentro de bolsas de
. malla de plastico, en contacto directo con el suelo. Se eligieron las
profundidades de S5, 10, 20 y 30 cm, como el rango en que se pueden
distibulr las semillas por las labores del terreno de cultivo.

En 4 meses de la temporada de lluvias, desde Junio hasta septiembre de
1988, se llevé un reglstro de las semlllas germinadas (= aquellas que
habian perdido su latencla tegumentaria y habian desencadenado el proceso),
de las semlillas no-germinadas (= aquellas que mantenian su latencla
tegumentaria) y de estas Gltimas las semillas viables.
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5.3.2. METODO

FORMACION DE LOTES EXPERIMENTALES

Para los objetivos 6 y 7 (efecto de distintos niveles de enterramiento
en el suelo, sobre la germinaclén y el decremento en semillas de los
bancos, durante distintos periodos mensuales de la temporada de lluvia), se
utilizé una muestra de S600 semlllas no-escarificadas, de la poblaclén
inicial colectada en 1987. las semlllas se contaron 1 por 1, sin tomar
ningun criterio, hasta completar 5600 (Figura 3).

La muestra se dividié en 16 bolsas de malla de plastico numeradas
(abertura del poro de 2 mm). Las semlllas se depositaban 1 a 1 en las 16
bolsas, de manera secuenclal: la 1° semilla en la bolsa numero 1, la 2° en
la bolsa numero 2 y asi sucesivamente hasta la 16° semilla en la bolsa
numero 16; el procedimliento se repetia hasta contar con 350 semlillas por
bolsa, A estas bolsas se les consideraba como bancos de semlllas
localizados a una clerta profundidad.

En febrero de 1988, el terreno para el experimentc en campo se dividlé
en 16 porciones y se hiZo la asignaclén de los lugares a las bolsas que se
iban a enterrar a 4 profundidades, tomando una tar jeta de cada uno de los
sigulentes grupos:

a) Grupo de 16 tarjetas numeradas del 1 al 16, correspondientes a los
sitlos del terreno;

b) Grupo de 16 tarjetas numeradas, repltiendo 4 veces los numeros 1, 2, 3
Y 4 para agrupar en conjuntos de 4 bolsas;

c) Grupo de 16 tarjetas numeradas, repitiende 4 veces los nUmeros
correspondientes a cada una de las 4 profundidades: S, 10, 20 30 cm.

De esta manera, en el terreno se tuvieron 4 pozos por profundidad,
cada uno con 350 semillas, contenlidas en bolsas de malla de plastico.

Las semillas permanecleron en estas condiclones hasta el inicio de la
temporada de lluvias, correspondlente en ese afio (1988) al mes de mayo.
Entonces, en cada pozo se hizo un recuento de las semillas que persistian
sin germinar. De cada una de las 4 bolsas correspondlentes a la misma
profundidad, se tomaron 50 semillas para formar una mezcla de 200, que
evitara el efecto de sitio, la cual a su vez se separdé en 8 bolsas de malla

—~—
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de plastico, siguiendo el mismo procedimiento descrito arrliba: las semillas

se depositaban 1 a 1 de manera secuencial, en 8 bolsas numeradas: la 1°

semilla en la bolsa numeroc 1 y la 8° en la bolsa numero 8,

hasta contar con
25 semillas por bolsa.

En cada profundidad se utilizaron los mismos 4 pozos donde se habian

depositado originalmente las bolsas banco con 350 semlllas. En ellos se

colocd un par de bolsas de malla de plastico (bolsas de prueba) contenlendo

25 semillas cada una y ademas, la bolsa de malla de ese pozo donde quedaba

incluido el restoc de semlillas no-germinadas (bolsas banco). Las bolsas por

pPozo se mantuvieron sujetas a estacas de referencla para su locallizaclén.

Para repartir las 8 bolsas en los 4 pozos por profundidad, s
numeraron 2 grupos de tarjetas, repltiéndo 2 veces los numeros 1, 2, 3 y 4
Y se sacaba una tarjeta de cada uno.

Una vez transcurridos 30 dias, al siguiente

mes (Jjunio) se registrd el
nimero de semillas germinadas y no-germinadas de

cada una de las bolsas que
Por su parte, también se

de las bolsas conslderadas
como bancos y que constituian el resto de las semillas.

conformaban las 8 repeticiones por profundidad.
anotaron las semillas germinadas y no-germinadas

En ese momento del mes de junlo,
no-germinadas,

se volvieron a tomar SO semillas
de cada una de las 4 bolsas—banco por profundidad, para
obtener una mezcla de 200 semillas que se separd en 8 bolsas de malla de

pPlastico con 25 semillas, slguiendo el mismo procedimiento del
anterlior.

Se repitidé la misma secuencia en los meses de Julio y agosto, para

obtener el Gltimo registro en el mes de septieabre.

La colocacién de los lotes de semlllas duras a las 4 profundidades,
exponia a las semillas a la gradacién de condiclones ambientales dada a

diferentes niveles, lo que permitia evaluar el efecto del microambiente

sobre la permeabllidad de la cublerta.
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Al extraer las semillas, si se alteraban la condiciones naturales; sin

embargo, se consideréd que la repercuslién de este movimiento no era tan

severa en las semillas, de acuerdo a lo siguiente:
las semillas podrian varlar su nivel de fitocromo

Por una parte,
lo cual se rechaza porque las

active (Pfr) por exposicién a la luz,
semillas de I. purpurea son indiferentes a la luz:
blanca, luz roja lejana y oscuridad, no muestran diferenclas significativas
porcentajes de germinaclién, cercanos al 50%, de semillas
con 3 meses de edad (Brecha Franco y Cruz Garcia,

experimentos con luz

en los
no-escarificadas
experimento no publicado).

las semillas no variaban su contenido de humedad,

Por otra parte,
se detectaba facilmente

porque eranh impermeables. Sl ésto llegaba a pasar,
que estaban embebidas, las cuales se

por 1lo blando de las semillas
para usar sélo semlillas duras.

desechaban de la preparacién de los lotes,
Se podria pensar en una oxigenaclén que provocara camblos en la testa;
s8in embargo las reacclones en las que puede estar involucrado el oxigeno,

como la oxldacién de compuestos fendlicos, requieren de periodos

el lapso en que se desenterraron las semlllas de I.

prol d que

purpurea.

y de manera puntual, el porcentaje de

Se anot6 mensualmente
no-germilinadas

(objetivo 6) y el porcentaje de semlllas

germinacién
la profundidad de

(objetivo 7)., como variables dependientes de

enterramlento y del tiempo.
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Noviembre Colecta de semillas en San Pedro Atocpan
1987 (Poblacié: inicial)

Separar S600 semlllas
<+

Preparar en bolsas de malla, 16 lotes con 350 semillas c/u
- BolsasJ'Banco

Febrero Enterrar en sitios diferentes, 4 Bolsas Banco con 350-s,
1988 por profundidad: 15°C, 25°C y 3s5°C
<+
Mayo Desenterrar las Bolsas Banco de cada profundidad
1988 y registrar semillas No-germinadas
S cm 10 cm 20 cm 30 cm
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
+ + 2 v e v <+ 3 + < <+ < + +

NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG

Tomar SO semillas No-germinadas de c/u de las 4 Bolsas Banco de
la misma profundidad y mezclarlas, para contar con 200 semillas
3

Con las 200-s, formar 8 lotes con 25 semlillas c/u y enterrar
un par Junto con cada Bolsa Banco, en la misma profundidad
T

Junic Desenterrar las 4 Bolsas Banco (BB) y el par de lotes (L1 L2)

1988 asoclados y reglistrar semlllas Germinadas y No-germlnadas
BB:1 L1 L2 BBz L1 L2 BBa L1 L2 BBe L1 L2
G G G G G G G -G G G G G
NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG

Tomar 50 semillas No-germinadas de c/u de las 4 Bolsas Banco de
la misma profundidad y mezclarlas, para contar con 200 semillas

+

Con las 200-s,formar 8 lotes con 25 semllilas c/u y enterrar
un par Junto con cada Bolsa Banco, en la misma profundidad],
£ 2

Julio Desenterrar las 4 Bolsas Banco (BB) y el par de lotes (L1 L2)
1988 asociados y registrar semillas GErminadas y No-germinadas

' ~
Repetir el procedimiento para los meses de Agosto y Septlembre

Figura 3. Diagrama de flujo del método del experimento 3 sobre germinacién
en bancos enterrados a 4 profundidades en la temporada de lluvias.
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PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS

EXPERIMENTO CON LOTES DE 25 UNIDADES (TAMARO DE MUESTRA FIJO CADA MES)
Se utilizé un modelo con 1 criterlo de clasificacién, para cada unc de

los 4 meses del experimento :

-~ Profundidad de enterramliento, con 4 niveles: S, 10, 20 y 30 cm

El modelo empleado fue:

Yige "M% T %00 T Faan
1 =1, 2, 3, 4 Profundidad de enterramiento
J=1, 2, 3, 4 Pozo dentro de tratamiento
k=1, 2, ...,7., 8, Repeticiones -

® Nota: Para mayores detalles sobre el disefio estadistico, consultar el

Apéndice C.

-~ Variables dependientes: % de germinaclén (objJetivo 6) y % de semlllas

no-germinadas (obJjetivo 7).
- Variables independientes:

permanencia en el suelo durante la temporada de lluvias.
cada mes durante 4 meses de

profundidad de enterramiento y tiempo de

= Intervalos de tlempo entre un conteoc y otro:
la temporada de lluvias, para ambos objetivos.
128 conteos totales (8 conteos mensuales

—~ Numero de conteos reallzados:
5, 10, 20 y 30 cm, durante 4 meses de

sobre 25 semillas por profundidad:

la temporada de 1lluvias).
— Efecto: germinaclién de la semilla (objetivo 3) y persistencia de semillas

no-germinadas (objetivo 4).

— Causa: Profundidad de enterramlento y tiempo de permanencla en el suelo

durante 4 meses de la temporada de lluvias.
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EXPERIMENTO CONSIDERANDO LA RESPUESTA GLOBAL DE LAS POBLACIONES ENTERRADAS
EN CADA PROFUNDIDAD

La respuesta global gque tuvieron mensualmente las semillas enterradas

en las 4 distintas profundlades, permite conocer el comportamiento de las

poblaciones ublcadas en distintos niveles del suelo. Ello complementaba la

informacién obtenida con lotes cuyo tamafio
semillas).

de muestra era fijo (25

Asi, se evalué conjuntamente la Influencia de los factores mes Yy

profundidad, sobre la germinacién por una parte y sobre la persistencia de

semillas no-germlnadas por otra:
- Mes de muestreo, con 5 niveles: mayo, Junio, Julio,
septiembre.

agosto y

-~ Profundidad de enterramiento, con 4 niveles: 5, 10, 20 y 30 cm.

Se utiliz6 un modelo factorial 5 x 4:

Yige =H+8sb e (@) v £,
1 =1, 2, 3, 4y 5 Mes de muestreo, de mayo a septiembre
1 =1, 2, 3y 4 Profundidad de enterramiento: 5. 10. 20 y 30 cm
k=1, 2, 3y 4 Repeticlones -

® Nota: Para mayores detalles sobre el disefio estadistico, consultar el
Apéndice C. '

= Variables dependientes: % de germinacién (objetivo 6) y % de semillas
no—-germinadas (objetivo 7).

-~ Variables independientes: profundidad de enterramiento y tiempo de
permanencia en el suelo durante la temporada de lluvias.

— Intervalos de tiempo entre un conteo y otro: cada mes durante S meses de
la temporada de lluvias, para ambos objetivos.

— Numero de conteos realizados: 64 conteos totales, para obtener los datos
monsuales del comportamiento glohal de las poblaciones enterradas a 4
profundidades: 4 conteos mensuales mcbre las semlllas de las bolsas banco
¥y las dos bolsas prueba (con 25 unidades), por 4 profundidades: S, 10, 20
y 30 cm, durante 4 meses de la temporada de lluvias.

- Efecto: germlnacién de la semilla (objetive 3) y persistencia de semlllas
no—germinadas (objetivo 4).

-~ Causa: Profundidad de enterramiento y tiempo de permanencia en el suelo
durante 4 meses de la temporada de lluvias.
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5.3.3. RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS

~ CoN LOTES DE 25 UNIDADES (TAMARO DE MUESTRA FIJO CADA MES)
lLos A. de V. para la persistencla de semlllas no-germinadas en cada
mes de la temporada de lluvias, obtenida de los

lotes prueba con 25
unldades cada wuno,

mostraron que no hay sufilclente evidencia para afirmar
la existencia de un efecto significativo de

respuesta de las mismas (Junlo= F: 0.872 P:
0.23 P: No Significatlva;

la profundidad, sobre 1la
No Significativa; Julio= F:
Agosto= 0.44 P: No Significtiva;

Septiembre= F:
1.71 P: No Slgnificatlva) (Cuadro C.1,

Apéndice C) (Figura 14).

La comparacién de las medias de cada mes

{Cuadro C.1, Apéndice C)
reveléd que Gnicamente en el primer muestreo,

correspondlente a Jjunio, hubo
un decremento considerable en el porcentaje de semillas no-germinadas que
persistieron en el suelo a las 4 profundldades:

del 100% original (= 90 V
Trf), al S2.5% (=46.44 V Trf).

Esto contrasta con la minima disminuclién que sufrieron los bancos,

en
los 3 meses subsecuentes: del 100%

inicial de semillas no-germinadas,
Julio descendié al 99.38% (= 88.19 V Trf),

Trf) y en Septliembre al 99.5%

en
en Agosto al 99.13% (= 87.89 V

(= 88.76 V Trf) {(Cuadro C.1, Apéndice C).

Las reducciones que sSe encontraron en los bancos al final del mes de
Junio, se debleron al proceso de germinaciédn, registrando valores cercanos
al 40%, que no mostraron diferencias estadistlcas entre las 4 profundidades
{(F: 0.94 P: No Significativa) (Cuadro C.2, Apéndice C).
por profundldad son los sigulentes:
(40.38 V Trf), 20 cm = 46%

Los porcentajes
S cm = 44.5% (42.07 V Trf), 10 cm = 42%
(46.7 V Trf) y 30 cm = 46% (42.7) (Figura 15),

En los 3 ﬁeses siguientes al primer mes de la experimentacioén: Jullo,
agosto y septiembre, aan contando con un amblente humedo propicio,

las
semillas que permanecieron sin germinar en Junlo,

se mantuvieron en estas
condiclones hasta el final de la temporada de lluvias (Flgura 15).

LLas semlllas no-germinadas que se

recuperaron del suelo, fueron
viables,

por lo cual se les conslderé como semlllas latentes.
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Cuadro C.1. Comparacion de A. de V. para ios registros de semiliss no-germinadas

que persieien en (o8 meses de Junio, Jullo, Agosto y Septiembre

N0 W0 AGOSTO . | SEPY
Fuente GLICM F P (CM F P {cw F P CH F P
Profundidad 3 | 210.740.03N08 | 4.16 0.29N08 [23.91 0.44 NoS | 21.00 1.71 No 8
Pozo (Pref) 12 | 264,08 2.81 0.04 {10.03 007050 |53.08 0.38 000 | 12.81 0.76 008
Enor 18 | 108,43 20.81 588 1.7
Tetal nimu 1042 8.7 18.73
Nodla .44 8.20 " nn
A cusdrade 0.0 0.41 0.0 048
C.v. 1135 |8 2n 4.8
No § : No Significative, P > 0.10




PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS
POR MES A 4 PROFUNDIDADES
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Figura 14. Persistencia de semillas No-germinadas a 5, 10, 20 y 30 cm
de profundidad, en 4 meses de la temporada de lluvias.
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GERMINACION A 4 PROFUNDIDADES
EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 15.  Germinacién de semillas a S5, 10, 20 y 30 cm de
profundidad, en 4 meses de la temporada de lluvias.
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— RESPUESTA GLOBAL DE LAS POBLACIONES ENTERRADAS EN CADA PROFUNDIDAD

Respecto a la persistencia de semillas no-germinadas (Flgura 16, el A.
de V. reveléd que no hubo un efecto conjuntoc de 1los factores mes y
profundidad (Fc: S50.704, Niv, Sig.: 0.797S) (Cuadro C.3, Apéndice C).

Enfocando cada uno de ellos de manera individual, el A. de V. mostré
un posible efecto del factor profundidad, que se acercaba al limite para
conslderar que no habia una influencila significativa del mismo (Fc: 3,492,
Niv.Sig.: 0.0210). Esto se reflej6 en el Analisis de Rango Multiple (Tukey)
(Cuadro C.5, Apéndilce C), en el cual no se detectaron diferencias entre las
4 profundidades ensayadas. Sin embargo, si se observé una tendencia a
persistir una menor proporcién de semlllas no-germinadas en 5 cm de
profundidad (47.92% = 43.78 V Trf) que en las 3 profundidades mayores
{10 cm: 49.26% = 44.58 V Trf; 20 cm: S51.72% = 46.04 V Trf; 30 cm: 51.78% =
46.08 V Trf) (Cuadro C.5 y Figura C.2, Apéndice C).

En cambio, el factor mes si tuvo una influencia altamente
significativa (Fc: S0.704, Niv. Sign: 0.0001)(Cuadre C.3, Apéndice C), con
una mayor persistencia de semillas en mayo (64.95% = S53.73 V Trf) que en
los 4 meses sigulentes, donde no hubo diferencias entre ellos (con un range
de 46.5% = 42.73 V Trf) a 47.65% = 43.63 V Trf) (Cuadro C.4, Apéndice C).
(Figura C.3, Apéndice C).

Se encontraron altos porcentales de viabillidad en las semillas no
germinadas, superiores al 90%, por lo cual se conslderarcn comoc latentes.

En relaclén a las semlllas germinadas (Figura 17), tampoco se encontré,
con el A. de V.un efecto de interaccién de los 2 factores (Fc: 1.026, Niv
Sig: 0.4375), pero en este caso si se detecté una 1influencla altamente
significativa tanto del tiempo en meses (Fc: 68.059, Nlv Sig: 0.0001) como
de la profundidad (Fc: 5.558, Niv Sig: 0.0020) (Cuadro C.6, Apéndice C).

En el caso del factor mes, se encontré un menor porcentalje de
germinacién en mayo (30.18% = 33.22 V Trf) que en los sigulentes 4 meses,
donde no hubo diferencias signlficativas entre ellos (Junio: 49.68% =
44.85 V Trf; Jullo: S2.94 0O 46.65 V Trf; agosto 53.3%4 = 46.89 V Trf;
septiembre: 53.3%X = 46.89 V Trf)(Cuadro C.7, Figura C.5, Apéndice C).
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De acuerdo a la profundidad, hay una mayor germinacién en semillas

enterradas a S cm (50.82% = 45.5 V Trf) que en las de 20 cm (46.3% = 42.78
V ITrf) y 30 cm (45.36% = 42.2 V. Trf). Ademas, se observa una tendencla a

presentar mayores porcentajes de germinacién en las semlllas enterradas a
10 cm de profundidad (49% = 44.4 V. Trf) (Cuadro C.8, Figura C.4, Apéndice
C) sin diferenclas significativas con lo obtenido a 5 cm.
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PORCENTAJE GLOBAL DE SEMILLAS NO-GERMINADAS
POR MES A 4 PROFUNDIDADES

120

8 3 § ¢
(%) SYQYNING3D SYTIWNIS

por mes (Mayo,

Junio, Julio, Agosto y Septiembre) y por profundidad (S. 10, 20 y 30 cm).

Figura 16. Persistencia global de semillas No-germinadas,
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PORCENTAJE GLOBAL ACUMULADO DE SEMILLAS
GERMINADAS, POR MES A 4 PROFUNDIDADES

120

s
MU §
g 8 ¢ 8& °

(%) SYQYNINHIO SVTINIS

20 y 30 cm).

por mes (Mayo, Junio, Julio,

AgOoBtOo ¥ Septiembre) y por profundidad (S, 10,

a 17. Germinacién Global Acumulada,

Figur
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DISCUSION

Los resultados del almacenamlento por 6 meses en condiclones
constantes y controladas del experimento 2, donde el unico factor de
variaclén fue la temperatura, mostraban una fuerte influencila de esta
altima, provocando camblos drasticos en 1la ruptura de la latencia
tegumentaria. De la poblaclén 1lnicial de semlllas con cublerta impermeable,
aquellos lotes sometidos a 25°C y 35°C, presentaron porcentajes de

germinacién elevados, de alrededor del 80% al 95%.

Estos datos contrastan con los obtenidos en el presente experimento 3,
cuyas pruebas realizadas en campo durante el mismo lapso, revelaron una
menor proporcién en la pérdida de 1la latencia de las semillas, con
porcentajes de germinacién cercanos al 40% y el resto de las semillas
latentes.

Hay una diferencia evidente entre los resultados de ambos ensayos, con
un mayor numero de semillas que permanecieron latentes en el campo.

Algunos datos adiclonales que contribuyen a explicar el comportamiento
de I. purpurea, los ofrece, el trabajo de Wong (1991), quien a través de
revisiones mensuales desde diclembre de 1989 hasta mayo de 1990, encuentra
lo sigulent

En campo, los reglstros de temperatura tomados in situ a 25 cm de
profundidad, entre las 10:30 y 11:00 am, indicaban lecturas de 18°C de
diciembre a febrero y de 20°C de marzo a mayoc. Mientras que a nivel
superficial, las lecturas realizadas con un termémetro de temperaturas
méximas y minimas, mostraban una fluctuaciédn muy amplia, de 6°Cc a 37°C .

En los microambientes de 25 cm ¥y 5 cm de profundidad, hubo =semillas
que perdieron su latencia tegumentaria (se convirtieron en qulescentes): en
el primer caso (25 cm) fue de 42% a 54%, sin diferenclas significativas
entre los 6 meses muestreados y en el segundo (5 cm), s6lo hubo un leve
incremento del 41% al 66%. Es decir, alrededor del 50% o 60X de 1la

poblacién estuve listo para germinar, pero el resto persistlé como semillas
latentes.
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Al igual que los resultados de la presenta tesis, los experimentos de
Wong (op. cit.) realizados simultianeamente en camara de temperatura
constante de 25°C, ponen en evidencla un Iincremento progresive en el
porcentaje de semlllas quiescentes, que llega a un 94% al término de los 6
meses.

Sin embargo, una pista para explicar la persistencia de semillas de I.
purpurea en el ambiente natural, la ofrece el ensayo del mismo autor con
temperatura fluctuante diaria entre 8°C - 28°C, en el cual nuevamente se
detectd un incremento en el porcentaje de semillas que se transformaban en
qulescentes, llegando a un 65%, pero no se alcanzdé a la totalldad de 1la
poblaclén, pues el 35% restante continué latente al término del lapso de 6
meses.

Los resultados de Wong (op.cit.) con semillas almacenadas a 5 cm en
campo y en temperatura fluctuante 8°C - 28°C en laboratorio. sugleren que
1la amplitud de la fluctuaclén térmica, no es la causa del camblo en 1la
permeablilidad de las semillas de I. purpurea, sino que las semillas son mas
sensibles a las temparaturas altas, las cuales favorecen su transformaciéon
en quiescentes.

En la Naturaleza, la inflencla de 1la temperatura no se presenta de
manera continua, sino en ciclos de maxima y minima intensidad durante el
dia y cuya amplitud decrece al aumentar la profundidad.

Asi, la estimulacién de los procesos gue vuelven permeables a las
semillas por las temperaturas altas, se interrumpe con el descenso de 1la
temperatura durante la noche y es hasta el sigulente dia cuando se vuelve a
activar su efecto. A mayor tlempo de exposicién, las semillas presentan
menor grado de latencia.

Sin embargo, en 6 meses de almacenamiento bajo condicliones
fluctuantes, una buena proporclén de semillas no ha alcanzado el umbral de
cambios suficlientes para eliminar la impermeablilidad de la cublerta.

En la presente tesis las condiciones de almacenamlento en laboratorio
fueron en seco, dentro de recipientes herméticos, donde permanecieron sin
niguna modificaclén, dentro de camaras de temperatura constante. En camblo
las semillas interacclonaban directamente con las variaclones que se dan en
el suelo, donde se tiene la incidencia no solo de la temperatura, sino
tamblén de otros factores amblentales como la presencila de agua.
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Al haber una cierta proporcién de humedad en el suelo, el efecto de
las temperaturas altas se ve atenuado y no es tan drastico como en el
ambiente de las camaras. En el medlo natural, aunque la humedad relativa
del suelo disminuye en la temporada de secas, no se presentan las
condliciones de sequedad que se alcanzan en el laboratorlio; en campos
agricolas, se puede encontrar en esta época, hasta un 25% o menos de
Humedad Relativa (Dra. Garcia Calderdn, comunicaclén personal).

De esta forma, el efecto discontinuo de las temperaturas altas en
condliciones naturales y la pr ia de d como te que mitiga

el efecto de la temperatura, podrian ser las causas principales por las
cuales no toda la poblacién de semlllas de I. purpurea, rompe su latencila
en el campo.

La pérdida de semlllas de los bancos formados de lotes con 25
unidades, que se habian depositado artificialmente en 4 profundidades, se
deblé a a germinacién de un poco mas del 40%, sin diferencias
significativas entre profundidades, y que ocurrié s6lo en el primer mes
registrade (Jjunio).

En los tres meses restantes, no hubo variacién importante en la
disminucién de los bancos, permaneciendo altos porcentajes de semillas
no-germinadas (cercancos al 100%), en los estratos de prueba.

Todas aquellas semillas que no germinaron en el campo fueron latentes,
de acuerdo a las Ppruebas de viabllidad en el laboratorioc gque fueron
positivas.

Se debe recordar que los resultados de semillas enterradas a 4
profundidades en la temporada de lluvias, se basaron en una cantidad
constante de semlillas en las unidades de muestreo, las cuales se
completaban mes con mes con semlllas no-germinadas mantenidas dentro de
bolsas banco en la mlsma profundidad. Es decir, aquellas semillas que no
tuvieron respuesta al entrar en contacto con el amblente humedo y que
permanecieron como semillas no-germinadas en las bolsas banco enterradas,
fueron las que se afiadleron para conservar el tamafio original de las
unidades de muestreo.
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La manipulacién mensual que sacaba a las semillas de los 4 estratos en
que permanecian enterradas,

exponia por unos minutos (15 a 20 minutos) al
ambiente dque imperaba en el exterior,

donde la iluminacién era diferente y
el movimiento de la tierra aumentaba la oxlgenaciédn de las semillas.

Exposicién a la luz,

Entre los factores amblentales que pueden influlr
en la respuesta de las semlllas, se encuentra la luz, capaz de incidir a
nivel del pigmento fotosensible e interconvertible llamado fitocromo.

Las semlllas enterradas Se encontraban en un amblente de oscuridad,
aun aquellas ublcadas en el estrato mas superficial de 5 cm. Esto se debe a
que en la mayoria de los suelos, dependiendo de la cantldad de agregados,
1 tamafio de las particulas y de la humedad, la luz sufre una reducciéon en
su flujo luminoso, asi comoc en 1la transmitancla de luz Roja (R), al
traspasar una capa inferior a 10 mm de espesor (Bliss y Smith 1985).
espectro de luz solar, con 1900 pmol m >

El
st y una relaclién RoJo/Rojo Lejano
(R/RL) alta de 1.19,

muestra una disminucidén considerable, hasta 8.6 umol
-_as_l con una relacléon R/RL baja de 0.88, al flltrarse a través de S5 mm de
suelo de composta (Smith 1982).

Cuando las semillas de I. purpurea se extrajeron del suelo,
preparar los lotes establecidos en el planteamlento experimental,
expuestas a la luz directa del sol,
R/RL elevados;

para
quedaron
con un flujo foténico y una relaclédn
ello platea una posible influencia de este factor sobre 1la
respuesta de germlnacién.
El efecto que podria provocar la luz solar, enriquecida con longltudes
de onda del Rojo (R), seria la reversién haclia el fitocromo actlivo (Pfr).
Sin embargo, un estwdlio reallzado en 1990 con semlllas de I. purpurea
de la Gltima cosecha que tenian 3 meses de edad y que se expusleron para su
germinaclién a 3 calidades de luz {(Brechi-Franco y Cruz-~Garcia, trabajo no
publicado), mostré lo sigulente:

Tanto en sgemillas no-escarificadas como en Semlllas escarificadas,

no
hubo diferencilas significativas en 1os porcentajes de germinacléd4n obtenidos
en Luz Blanca (LB),

Luz Roja Lejana (LBRL) y Oscuridad (OSC),
en semlllas no-escariflcadas un 48%Z (LB),

presentandose
semlllas escarificadas un 95% (LB),

52% (LRL) y 49% (0SC) y en
93.75% (LRL) y 97.5% (0SC).
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Con estos resultados se comprueba que las semillas de I. purpurea son
indiferentes a la luz, pues germlnan aun en la condiclén inhibitorlia de luz
Roja Lejana y por 1lo tanto es despreclable el riesgo de una acclén
estimulante de la luz, sobre su respuesta germinativa

De esta forma, el origen de la respuesta de I purpurea con un 40%
aproximado de semillas germinadas en oscuridad, puede provenir de valores
fotoestacionarios elevados (Pfr/Protal), derivados de las condiclones
luminosas que prevalecleron durante su maduracién, sobre la planta madre.

Cresswell y Grime (1981) sefialan 2 grupos importantes de especles,
cuya clorofila declina de los telidos maternos del fruto en una etapa
temprana: los pastos de semillas grandes que germinan en otofio y las
leguminosas. Indican que en ambos, mds que la luz, es el agua el factor que
provee la sefial ambiental para la germinacién.

Los pastos que germinan en otofio, como Arrhenatherum elatlus, Festuca
arundinacea y Hellctotrichon pratense, que producen y liberan sus semillas
en los meses de verano, germinan mas o menos sincrénicamente con el iniclie
de la estacién himeda en otofio, sin tomar en cuenta el ambiente luminoso.

Por su parte, las leguminosas permanecen latentes por sus cublertas
seminales impermeables y germinardn en luz u oscurldad, una vez Qque se
supere esta barrera a la imbibicién.

Considerando lo anterilor, la formacién y maduracién de las semillas de
I. purpurea, se realiza dentro de los te]jidos verdes del frute, que sufren‘
senescencla con un camblo de color verde a café, cuando laé semillas han
completado su maduracién, pero aun no 1iniclan su deshldrataclén. Esto
significa que el contenido de cleroflla de las estructuras que rodean a las
semillas, se plerde antes de que la semilla se seque. Por lo tanto, los
tejidos que eran verdes, dejan de tener la capacidad de actuar como
flltros, permitiendo que la semilla reciba luz con una relacidén R/RL alta;
ello les permite acumular su fitocrome en la forma activa Pfr, alcanzando
un estado fotoestaclonario elevado, que las capacita para germinar tanto en
luz como en oscurldad.

Si 1la deshidrataclén ocurre en estas condiciones, el Pfr puede
per al durante meses en esta forma (McArthur 1978, en Orozco
Segovia y VAazquez Yanes 1992) en las semillas de J. purpurea.
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La respuesta de germinaclén de la poblaclién de semillas de I. purpurea
en oscuridad, se presentaria por la acu-ﬁlnclbn de suficlente cantidad de
Pfr o PTotal durante las ultimas etapas de maduracidédn en la planta madre y
el hechc de que s6lo germine el 40%, se debe al cambio de permeabllidad de
esta proporciédn de la poblacién heteroblastica, determinado por el
contenido de humedad de las semillas,
experimento.

como se explicara en el sigulente

Oxigenacion de las semillas. La extracclén de las semillas enterradas,
usadas para preparar los lotes del experimento 3,
amblente rico en oxigeno,

las dejaba expuesta a un

que podria estar influyendo la respuesta de las
mismas.

El Oxigeno puede actuar sobre las sustancias de depédésito localizadas
en las capas de la cublerta seminal de J. purpurea, como lipildos, suberina
y cutina, hemicelulosas, realizando oxidaciones en los Acldos grasos de los
compuestos 1lipidicos, asi como en 1los enlaces glucosidicos de las
hemicelulosas presentes; ello debilitaria la constituclén de la testa y
convertiria a la semilla en permeable al agua.

Por su parte, la presencla de taninos, que son compuestos de tipo

polifencles, capaces de formar complejos con diversos tipos de compuestos

como carbohidratos y proteinas, constituyen un punto de bloqueo importante
a la difusién de Oxigeno desde el ambiente exterlor, hasta el embridn.

Debido a 1la gran cantidad de grupos hildroxilo que contienen los
polifenoles, éstos son susceptibles de atrapar alOxigeno, alreacclionar con
&1, evitando su paso a niveles més profundos de la semilla.

Los polifenoles al sufrir el proceso de oxldacién, van reteniendo al
Oxigeno, pero simultaneamente van romplendo las uniocnes que los ligaban en
complejos y se van degradando. Cuando el conjunto de taninos presentes ha
quedado oxidado, ya no habria retenclén de este gas en la testa y podria
difundir hasta el embrién.

A pesar de estos antecedentes, se puede considerar que en el
experimento 3 de la presente tesis, el tiempo de exposicién de las semillas
al oxigeno fue muy corto: sélo los minutos necesarlos para formar los lotes
¥ enterrarlos te (alr de 20 minutos), en un suelo humedo a
capacldad de campo , el cual se compactd rapldamente y no permitid una gran
acumulacién de Oxigeno rodeando a las semillas.
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El lapso en el que la concentraclédn del gas aumentd,
favorecido la raplida reaccién de los compuestos menclonados,
recordar que las semillas de .
del estado latente al permeable.

no pudo haber

pues hay que
purpurea toman meses para lograr el camblo

Bajo 1las conslderaclones anteriores, se le podria conceder poca

importancia a 1la influencia de los dos principales factores capaces de
interferir con la respuesta de las semillas enterradas,

al extraerlas y
preparar los lotes. Asi, seria posible aceptar que los resultados son el
producto del microambiente que imperd durante el almacenamlento en el suelo
en las distintas profundidades y dque se puso en evidencia por la
germinaclén de las semillas durante la temporada de lluvias.

L.os resultados globales de las semillas enterradas a 4 profundidades,
revelaron gue en mayo, cuando se estaba iniclando la temporada de lluvias,
comenzd a darse la respuesta de germinaclién. Esta se iba presentando desde
los estratos mas superficlales a los mas profundos, a medida que se

iban alcanzando los niveles de humedad proplclos para desencadenar el
proceso: 36.84 a S cm, 33.5% a 10 cm, 27% a 20 cm y 23.4% a 30 cm.

se fueron perdiendo las diferenclas de
porcentajes de germinaclién entre profundidades y ya desde JjJunio éstas
dejaron de ser significativas,

Con el transcurso del tiempo,

varlando en un rango de 46.2% a 53.8%,

que
disminuyd a un rango de S52.4% a S54.5% en agosto y septlembre.

La germinacién fue 1la principal causa del decremento en las

enterradas Yy por lo tanto, las semillas

no-germinadas que permanecieron en el suelo a las diferentes profundidades
fueron latentes,

Ast,

poblaciones de semlllas

al determinar en ellas altos porcentajes de viabilidad.
en mayo se pregentd un menor decremento,

de semillas no-germinadas,
slgulentes,

con la perslistencia de un 53%
diferente a lo obtenido en los meses

donde permanecilé un menor porcentaje de semillas no—germinadas,
de 43.63% en junioc a 42.73 en septlembre.

el cual fue

Los resultados globales colinclilden con los obtenlidos en los lotes con

un tamafio de muestra fljo (25 unidades), ya que en Junio (cuando el suelo
habia alcanzado el nivel de humedad a capacidad de carga)

se presentéd
germinacién en porcentajes ligeramente superliores al 40%,

que no mostraron
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diferencias significativas entre profundidades. Y en los 3 meses sigulentes
(Julio, agosto y septiembre) ya no hubo camblo en las semillas que

permanecieron sin germinar, las cuales presentaban latencla tegumentaria.

Asi, se comprueba que s6lco hubo un flujo de germinacién durante el
establecimiento de la temporada de lluvias, lo que provacd el
correspondlente decremento de los bancos presentes en las distintas
profundidades, donde persistieron unicamente aquellas semillas con
cublertas lmpermeables.

La poblacién de semillas de JI. purpurea se puede conslderar como
heteroblastica (Gutterman (1980/81), dado gque sSlo germiné un porcentaje
entre el 40% y 50% y el resto estuvo constituido por semillas latentes (de
acuerdo a las pruebas de viabilidad en el laboratorio). Ello significa que
hay una distribucién de la respuesta de germinacién en sentido temporal,
que favorece la supervivencla de esta especle anual.

Los resultados demuestran gque una porcién de la poblacién de semillas
provenientes de la ultima cosecha (entre el 40% y SO0%), quedé comprometida
en el proceso de regeneracién de la especle, con la formaciédn de individuos
que en etapa reproductiva daran origen a nuevas semlillas. En tanto que
alrededor del 60X o 50X, se mantuvo en el suelo formando un reservorio de
semillas con cublerta impermeable, que en etapas posteriores romperén su
latencila tegumentaria y serdn susceptibles de responder en condiciones
favorables para la germinacién.

Los elementos para sustentar tales afirmacilones, se obtendran
con los resultados del sigulente experimento.




5.4. EXPERIMENTO 4. DISMINUCION DEL. BANCO DE SEMILLAS, GERMINACION Y
PERSISTENCIA DE SEMILLAS LATENTES A 2 PROFUNDIDADES Y EN 4 EPOCAS DEL ARO

5.4.1. INTRODUCCION.

La disminucién de la poblaclién de semillas del suelo por el proceso de
germinacién, implicaba un cambio del estado latente a 1la condicién de
semillas qulescentes, las cuales podian germinar en un medio propiclo de
humedad, oxigenaclén, temperatura, etc.

En terreno de temporal se logra obtener este ambiente en la estaclién
de lluvias, que es la etapa normal de surgimliento de la especle, lo cual
ocurre después de un lapso aproximado de 6 meses desde su dispersién.

En camblo, en terreno de riego las condiciones de humedad se pueden
alcanzar en cualquier periodo previo a la temporada de _11uvxas.

Con los datos obtenidos en el experimento 3, no se sabia cuando habia
ocurrido la pérdida de la latencia de una parte de la poblaciédn, nl tampoco
51 el resto de las semillas que no germinaban, 1ba a sufrir algun camblo
hasta el final de su cilclo anual, como la pérdida de la latencia o 1la
muerte por deterloro.

Bajo tal perspectiva, se planteé mantener semillas enterradas en
bolsas de malla de plastico, a 2 profundidades (10 y 25 cm) y tomar
muestras en 4 épocas del afio correspondlentes al invierno (febrero),
primavera (mayo), verano (agosto) y otofio (noviembre).

En cada ocasién y de cada terrenco, se establecia la cantidad de:
a) semillas que en ese momento estaban germinadas, b) semlillas
desaparecidas y c) semlllas que permanecian en el suelo sin germinar.

Estas ultimas se colocaban en condiciones de germinacién en el
‘laboratorio, para estimar si1 a pesar de. encontrarse en un ambiente
favorablepermanecian sin mostrar respuesta (= semlllas no-germinadas) o si
eran capaces de germinar (= semillas quliescentes, que jJjunto con las
germinadas en campo habian perdildo su latencla tegumentarila). Para
verificar si las semillas no-~germinadas eran latentes o estaban muertas,

se escarificaban y te se col en condiciones de germinacién:
toda semillla germinada se conslderaba viable y por lo tanto correspondia a
una semilla latente recogida del campo.
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5.4.2. METODO

FORMACION DE LOTES EXPERIMENTALES

Para el obletivo 8 (efecto de la temporada del afio sobre el porcentalje
de semillas no-germinadas y latentes que persisten en el suelo a diferentes
profundidades), se tomé una muestra de
poblacién iniclal colectada en 1987,
hasta completar la cantidad requerida.
de 1600 semillas,

3200 smemillas no-escarificadas de la
contando una por una las semillas
La muestra se dividié en 2 conjuntos
separando una a una las semillas y de manera intercalada.

El propésito de tener 2 grupos de 1600 semillas,
respuesta de las mismas en 2 tipos de
terrenc de riego (Figura 4).

fué probar 1la
terreno: terreno de temporal y

Para cada terreno, el conjunto de 1600 memillas se separd en 32 bolsas

de malla de plastico numeradas, depositandolas

una a una de manera
secuencial: la 1° semilla en la bolsa namero 1,

la 2° semilla en la bolsa
numero 2 y asi sucesivamente hasta la 32° semllla en la bolsa numerc 32. El
procedimiento se repitié hasta contar con SO semillas por bolsa.

En enerc de 1988, los terrenos de temporal y de riego se dividieron en

8 secclones y se hizo la asignaclédn de los lugares,

a las bolsas que se
iban a enterrar,

tomando una tarjeta de cada uno de los siguientes grupos:
a) Grupo de 32 tarjetas numeradas del 1 al 16, correspondientes a las 32
bolsas con 50 semillas por terreno; b} Grupe de 32 tarjJetas numeradas,
repitiendo 4 veces los numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8,

para deposglitar 4
bolsas en cada uno de los 8 pozos.-

El sigulente paso fué asignarles a los conjJuntos de 4 bolsas (que ya
contaban con un lugar en el terrenc), una de las 2 profundidades a las que
tomando una tarjeta de cada uno de los
slgulentes grupos: a) Grupo de 8 tarjetas numeradas del
correspondientes a las bolsas de los 8 lugares de cada terreno; b}
8 tarjetas numeradas, repitiendo 4

se iban a enterrar: 10 cm y 25 cm,

al 8,
grupo de
veces los nameros 10 v 2s,
correspondientes a las 2 profundidades elegidas para este experimento,
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en cada terreno se tuvieron 4 pozos por profundidad (=

cada uno con 4 bolsas de malla conteniendo SO semlllas
Las bolsas

De esta manera,
total de 8 pozos).
cada una (unidad Ultima de muestreo = 1 bolsa con 50 semlllas).

se mantuvieron sujetas a estacas de referencla.

Se eligleron 4 temporadas del afio correspondlentes a las 4 estacliones:
primavera (muestreo de mayo), verano

invierno (muestreo de febrero),
para desenterrar 4

{muestreo de agosto) y otofic (muestreo de noviembre),

bolsas de cada profundidad.

Para selecclonar el grupo de 4 bolsas que se lba a desenterrar de cada
se hlzo un sorteo de los mismos usando
con los sitlos de las bolsas
numeradas, con los sitios de

profundidad y en cada temporada,
a) un grupo de 4 tarjetas numeradas
b) Un grupo de 4 tarjetas
c) Un grupo de 4 tarjetas marcadas con las
Se combinaron las

tarjetas:
enterradas a 10 cm;
las bolsas enterradas a 25 cm;
letras Fb, My, Ag y Nv, para las temporadas del afio.
tarjJetas de cada uno de los grupos enterrados en cada profundidad (primero

el grupo a) y después el grupe b)), con las tarjetas correspondientes al

mes de muestreo.

En las 4 temporadas del afio se desenterraron entonces, grupos de 4

bolsas por cada profundidad y por terreno; en ellos se contaron las

semillas germinadas y no—-germlnadas de cada bolsa.

Las semlllas no-germinadas tenian la opcién de ser:
1) quilescentes (semillas capaces de germinar, pero que no lo hacen por

algun estimulo externo desfavorable, como carencla de humedad suficiente);

11) latentes (semillas incapaces de germinar cuando sSe les coloca en

condicliones propicias); o
111) no-viables (semillas muertas).

Las semillas no~germinadas se llevaron al laboratoric y se colocaron
en condiciocnes de germinacién, para conocer en su caso, el porcentaje de
semillas no-germinadas (= posibles latentes) y el de semillas germinadas
(= semillas quiescentes). A las semillas no~germinadas se les escarificé y

se® colocaron en condiclones de germinacién, para confirmar s1 eran latentes

© no-viablas.
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Noviembre Colecta de semillas en SanPedro Atocpan

1987 (Poblacl.én"lnlclal)
Enero Separar 6400 semillas
1988 — 1 "
Terreno de Temporal Terreno de riego
3200 semlllas 3200 semlillas
1 —

T
Preparar 32 lotes con SO sepillas c/u en bolsas de malla

Enterrar grupos de 4 lotes (L1 a L4) en un mismo sltio
(S1 a S4), en pozos de 10 cm y 25 cm de profundidad

10 em 25 _cm
| T = f T T )
S1 sz s3 sS4 £=31 s2 S3 sS4
L1 L1 L1 L1 L1 L L1 L1
L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2 L2
L3 L3 13 L3 L3 L3 L3 L3
L4 La L4 L4 ra L4 L4 La
Invierno De cada profundidad, extraer las 4 bolsas de uno de los
Febrero siltios y registrar semillas Germinadas (G) y No-germinadas
Sitio X de 10 ¢m Sitlo X de 25 cm
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 La
G G G G G G G G
Ng NG N Ng Ng Ng NG NG
(% de persistencla de semillas No-germinadas)
NG NG Ng Ng Ng NG Ng NG

Evaluar germinacién en el laboratorio de semillas No—gersinadas
¥ hacer el reglstro de semillas Gerainadas (G) (= Quiescentes)
¥ de semillas No-germinadas (= Latentes)

Ng NG Ng Ng NG Ng NG Ng
G G G G G G G G Quiescentes -
NG - NG NG NG NG NG NG NG Latentes

Evaluar viabilldad de semlllas no-germinadas en laboratorio.
por germinacién de semillas escarificadas

Ng Ng Ng Ng NG Ng Ng Ng
G G G G G G G G Viables
NG NG NG NG NG NG NG NG No-viables
Primavera
Mayo
Verano Repetir el procedimtento de Invierno, para
Agosto los muestreos de Primavera, Verano y Otofio
Otofio
Noviembre

Figura 4. Diagrama de flujo del método del experimento 4, sobre

germinacién, disminucién de los bancos de semillas y persistencia de
semillas latentes, a 4 profundidades en la temporada de lluvias.
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PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS

Se propuso el empleo de un modelo de anallsis de varilanza factorial 2

X 2 x 4, con 3 criterios de clasificacilén con interacciones. Los

factores son:

- Terreno con 2 niveles: de temporal y de riego

- Profundidad de enterramiento con 2 niveles: 10 y 25 cm .

- Temporada del afio con 4 niveles: invierno (febrero), primavera (mayo),

verano (agosto) y otofio (noviembre).

Para reconocer en el analisis la carencia en la aleatorizacién de las

bolsas en distintos pozos, fue necesario agregar 2 términos de error de

restriccién:

-~ Uno correspondiente a los factores aleatorios en que difieren el
terreno 1 y el terreno 2 : d”” .

Otro relacionado con los factores aleatorios ccomunes a las 4
la profundidad 1, la época w y el error

bolsas en el terreno 1,
de restriceién 1 relativo al terreno : N .
ne1gel)y
El modelc final es:

< E, » PJ - (PE)]_ - ('l'P)'J - (TE)l.

Yimiwn™ BT ¢4 0,
« TPE), o N sty * Brcisunm
1 =1, 2 Tipo de terreno (riego y temporal)
I =1, 2 Profundidad (10 y 25 cm)
k=1, 2, 3, 4 Repeticlén
= 1 Fatores aleatorios en que diflieren los
terrenos
n =1 Factores aleatorlos en que difleren las 4

bolsas

w =1, 2, 3, 4 Epoca del afio en que se hicleron los
muestreos hd
® Nota: Para mayores detalles sobre el disefioc estadistico, consultar el

Apéndice D.
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— Variable dependiente: % de senll(las germinadas, % - de semillas
no-germinadas y % de semillas latentes.)

— Variable independiente: profundidad de’ enterramlento en 4 temporadas del

afio.

Intervalos de tiempo entre un conteo y otro: cada 4 meses durante

1 afio.

— Numero de conteos realizados: 32 conteos totales por tipo de terreno
(4 conteos sobre SO semlllas, por profundidad: 10 y 25 cm, cada 4 meses
durante un afio, en terreno de temporal y en terreno de riego).

- Efecto: germinacién de las semillas, persistencia como semilla
no-germinada y persistencla como semllla latente.

— Causa: Profundidad de enterramiento en 4 temporadas del afio.

5.4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

RESUL.TADOS
PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS

Por medio de la prueba de contrastes, se logréd demostrar una
influencia lineal en Terrenc de Temporal, es decir, a través del tiempo
hubo un decremento en los valores registrados en las 4 épocas muestreadas,
el cual estuvo dado por la persistencia de un mayor porcentaje de semillas
no-gerainadas en invierno: 100X (= 90 V Trf), que fue disminuyendo en los
tres muestreos sigulentes, a 76.25% (= 61.91 V Trf) en primavera, 64.5% (=
$3.51 V Trf) en verano y 66.5% («54.64 V Trf)en otofic (Figura 18).

En camblo para el Terreno de Riego, 1los contrastes pusieron en
evidencia que no hubo una influencla 1lineal, lo que refleja valores
seme jantes de semlllas no-germinadas en las distintas épocas estudliadas
(alrededor de 66% = S4 V Trf) (Flgura 18).
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Al desglosar la persitencia de semlllas no-germinadas a 10 cm y 25 cm
de profundidad, en 4 épocas del afio ¥y en cada uno de los terrenos, se logré
detectar que en la mayoria de los casos no existen diferencias marcadas
“entre los resultados obtenldos en ambas profundidades para los 2 terrenos,
por lo cual el A. de V. indlcaba que no habia suflclente evidencla de 1la
influencla del factor parcial profundidad (F: 1.11) o de sus interacclones:
Profundidad ® Epoca (F: 1.98) y Terreno * Profundidad * Epoca (F: 1.39)
(Cuadro D.2 del Apéndice D).

Sin embargo, en terreno de temporal, en la época de primavera, hubo
menores porcentajes de persistencia de semillas no-germinadas a 10 cm, con
63.5% (= 52.86 V Trf), respecto a 25 cm con 89% (= 70.95 V Trf) (Figura 19)

SEMILLAS GERMINADAS

Sélo se presentd germinaclén en primavera para terreno de temporal y
en invierno para terrenoc de rlego.

En terreno de riego, con una alta proporcién de humedad en los
diferenctes estratos del suelc (desde el lnicio del experimento), no se
encontraron diferencias significativas en 1la respuesta de germinaciédn
obtenida en las profundidades de 10 cm ( 35%) y 25 cm (29.S%) (Fe: 2.71
No Significativa) (Cuadro D.8, Apéndice D). .

En cambio, en terreno de temporal si hubo mayor germinacién a 10 cm
(36.5%) que a 25 cm {(11%), debido a que los estratos profundos iniclaban la
captacién del agua que provenia de las primseras lluvias de la estacién y su
nivel de no al ba todabia la saturaclén de los estratos mas

superficiales (Flgura 20).

PERSITENCIA DE SEMILLAS LATENTES

El A. de V. para la persistencia de semillas latentes en ambas
profundidades y en 4 épocas del afio, mostré un efecto de interaccién
altamente significativo, de os factores Terreno * Epoca (Fo: 278B.79
Altamente Significativa) (Cuadro D.4, Apéndice D), que a través de 1la
Prueba de Tukey revelé que sélo hubo diferencias significtivas entre
épocas, en el terreno de temporal. En cambio, para terreno de riego no hubo
efecto de época (Figura 21).
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Para terreno de temporal,

las diferenclas se presentaron en las .4
épocas,

con un porcentaje de semlillas latentes elevado en invierno con
100% = 90 V Trf, que sufrié un fuerte decremento en primavera,

hasta un
S$2.25% = 46.28 V Trf,

el cual fue menor al registrado en verano, con
63.7S%= 53.07 V Trf y finalmente un segundo decremento importante en otofio,
hasta 27.25% = 31.35 V Trf, de semlllas latentes.

Estadisticamente se considerd que no existian diferencias

significativas entre los valores de semillas latentes de las 4 épocas en
terreno de riego, lo cual se puede observar desde el primer registro en
invierno y hasta el verano, con valores alrededor del 64% (= 53 V Trf). Sin

embargo, en otofic si se presenté una tendencia a disminuir hasta 41.25% =
39.89 V Trf.

El andlisis tambilén sefiala que no hubo Influencia de profundidad,
como efecto principal (Fc: 2.74), ni
Profundidad (Fc: 7.19) (Cuadro D.4).

ni
en forma conjunta Terreno *
Ello concuerda con los datos obtenidos
en 10 cm y 25 cm en terreno de rlego (Figura D.5 = Filgura 22). Sin embargo,

al enfocar el comportamlento de las semillas en terrenc de temporal (Figura

D.S5 = 20), se observan 2 épocas en las que se registraron menos semillas

latentes en 10 cm, que en 25 cm: a) En primavera hubo 47.5% (= 43,55 V Trf)

en 10 cm y 57X (= 49.02) en 25 cm y b) En otofic hubo 22.5X (= 28.27 V
Trf) on 10 cm y 32% (= 34.43 V Trf) en 25 cm.
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PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS

MUESTREADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO

SEMILLAS NO-GERMINADAS

Figura 18. Persistencia de semillas No-gerainadas,
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en 4 épocas del afio, en terrenoc de Temporal y de Riego.
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SEMILLAS NO-GERMINADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO
A 10 Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS
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Figura 19. Persistencia de semillas No-germi muestr

en 4 épocas del afo,

en terreno de Temporal y de Riego,

a 10y 25 cm de profundidad.
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SEMILLAS GERMINADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO
A 10 Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS

TEMPORAL RIEGO
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Figura 20. Germinaclén a 10 y 25 cm de profundidad,
en terreno de Temporal y de Riego.
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PERSISTENCIA DE SEMILLAS LATENTES
MUESTREADAS EN 4. EPOCAS DEL ANO
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Figura 23. Persistencia de semillas Latentes, -“.'".l--d.' en
4 ¢pocas del afio, en terreno de Temporal y de Riego.
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SEMILLAS LATENTES EN 4 EPOCAS DEL ANO
A10Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS
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Figura 22. Persistencila de semillas Latentes, muestreadas
en 4 épocas del afio, en terrenoc de Temporal y de Riego,
a 10 y 25 cm de profundidad.
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DISCUSION

En terreno de temporal, los bancos de semillas colocados a 10 y 25 cm,
no sufrieron disminucién en el primer muetreo efectuado en 1invierno,
temporada en la que no hay precipitaclones pluviales © éstas llegan a ser
esporidicas y por lo tanto la humedad relativa del suelo es baja.

Gracias a las pruebas de germinaclién en laboratorio de las semillas
no-germinadas recuperadas de 10 y 25 cm en campo de terreno de temporal, se
pudo reconocer que no hubo disminucién de los bancos, porque el 100% (90 V
Trf) de cada una de las poblaciones, estaba constituida por semillas
latentes.

En el muestreo de primavera que se realizé en el mes de mayo, ya se
habian presentado las primeras lluvias de la temporada y se hablia elevado
l1a humedad ralativa del suelo. Asi, los estratos superficiales fueron los
que obtuvieron mas rapidamente un nivel adecuado de humedad, que propilclé
la germinaclién de un 36.5% de semlillas de la poblacidén enterrada a 10 cm y
con ello la disminuclén del banco de semillas no-germinadas, a un 63.5%. En
camblo, en los estratos mas profundos, no se habia alcanzado por completo
el nivel de humedad requerido, lo cual se reflejd en los bajos porcentajes
de germinacién (11%) y los altos porcentajes de semillas no-germinadas
(89%), registrados en el banco de 25 cm.

Al considerar las semlllas germinadas en campo y laboratorio en
primavera, se observd gque alrededor de un 50% de las poblaciones a 10 y 2S5
cm, estaba constituido por semillas que tenian la capacidad de germinar
{qulescentes), lo cual apoya la idea que la profundidad de 25 cm no
presenté mas germinaclén, por falta de la humedad necesaria.

El cambio 1importante en el amblente que se presenta de invierno a
primavera, se relaclona con la época en que se inicia el suministro de agua

por el comienzo e instalacién de la temporada de lluvias, en la cual los
estratos del suelo limitan la disponibllidad de éste elemento.
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Por su parte, en verano cuando la temporada de lluvias ya tlene un

cierto tiempo de haberse establecido plenamente, la profundidad ha dejado

de ejercer esta influencia, pues se encontré una proporcién semejante de

semlllas no-germinadas a 10 y 25 cm, la cual correspondlé con el porcentaje

de semlllas latentes, detectadas con las pruebas de germinaclé4n en
laboratorio.
Cabe sefialar que los porcentajes de semlllas no-germlnadas a 10 y 25

cm en verano, no mostraron diferencias a lo encontradeo en primavera para la

profundidad de 10 cm . Estos resultados permiten plantear que al contar con

un abasto suficiente de humedad en el suelo, los bancos de semillas
disminiyen alrededor de un 35% de su poblaclén,

50% aproximadamente de semillas no-latentes.

a pesar de contar con un

En las semlllas de las leguminosas Trifolium tomentosum y Medicago
ridigula, que contaban originalmente con valores
semlillas duras (en junlo),

superiores al 93% de
Russi et al (1992) encontraron que al cabo de 5
meses en condiclones de campo (en octubre), éstas presentaron una pérdida
de la latencia que redujo la cantidad de semillas duras a un 72% la primera
Y a un 70% la segunda. La emergencia de plantulas después del iniclo de las
lluvias en el mes de noviembre (en Siria) estuvo altamente correlaclonada

con el numero de semillas no-duras o suaves, observadas en octubre.

Un hecho que resalta es el haber encontrado menos semillas latentes en
primavera (52.25%) que en verano (63.75%).

lo cual podria significar una
estrategia de las poblaciones,

que exponen una mayor proporcién de semillas
no-latentes (= quiescentes) en 1la temporada favorable del iniclo y
establecimiento de las lluvias. De ellas (47.75% de semillas quiescentes),

es posible que alrededor de un 10%, no logre satisfacer sus requerimientos

para germinar y permanezca formande parte del bance de
no-germinadas;

semlllas
estas semillas podrian mantenerse en éstas condiciones o
podrian adquirir una latencia secundaria.

En el muestreo de otofio, se mantuvo la milsma proporclén de 65%
aproximadamente de semlllas no-germinadas y como en los casos anterlores,
fue el resultado de la germinacién que ocurrié en primavera en ambas

profundidades. Sin embargo, la germinacién en laboratorio reveldé una
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disminucién en el porcentaje de semlillas latentes, desde 63.75% en verano,
hasta 27.25% en otofio,
= S57.26%)

mostrando que la diferencia entre ambos (36.5 puntos
representa a semillas que tenian la capacldad de germinar (=
semillas quilescentes), pero no 1lo hicleron porque las condiciones
ambientales dejaron de ser propicias para la germinaclén en otofio, cuando

las lluvias ya se habian retirado y las temperaturas minimas emplezan a
descender a nlveles mas bajos.

Asi, las poblaciones de semlllas provenlentes de la uGltima cosecha,
presentaron 2 reduccliones conslderables en el porcentaje de semillas
latentes: una en primavera (desde 100% hasta 52.23% = 47.33% de decremento)
¥ 1la otra en otofio (desde 63.89%X hasta 27.06% = 57.65% de decremento). Ello
significa que aproximadamente un S0% de la poblacién de semillas que eran
latentes, adquieren la capacidad para llevar a cabo la germinacién, es
declr se convierten en semillas qulescentes.

I. purpurea ha I1nvertido energia reproductiva en el reemplazo anual
del banco, por medlo de esta cantidad de semillas qulescentes, de la que
surje una alta densidad de individuos con posibilidades de formar nuevas
poblaciones de semillas. Russi et al (1992) sefialan que este tipc de
respuesta es caracteristico de la especle Trifolium stellatum.

Este fendmeno, es favorable en primavera porque coinclide con el
comienzo e instalaclén de la temporada de lluvias, que es la época propicla
para la regeneraclén de la especlie. En cuanto a la reducclién en otofio,
tambilén es benéfica para la especie, porque prepara a una parte de la
poblacién para el encuentro con nuevas condiclones adecuadas para la
germinaclén en el siguliente ciclo.

El resto de 1la poblaciédn formado por semillas impermeables, se
msantjene en el suelo como fuente para la regeneracién a large plazo, como
sucede en especies de los géneros Medicago ¥y Trifolium de leguminosac
(Russi et al (1992).

El factor Epoca del afio fue limitante en terreno de temporal, porque
el amblente hiumedo favorable que promueve la disminuclén del banco de
semillas por germinacién, se obtuvo en la época de lluvias.
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En camblo en terreno de riego, la temporada del afio deja de ser
obstaculo en el obtencldén de condiciones de humedad propiclas para
germinacién, vya que el

un
1a
mantiene alta 1la
Asi, su influencia como

suministro constante de agua,
humedad relativa aun de los estratos mads profundos.
factor que provoca una respuesta diferenclal,

no fue importante sobre la
disminuclién de los bancos de semlllias no—germinadas, sino que al contar con
un amblente himedo, se llevé a cabo la germinacién de alrededor del 35% de
las semlillas de las poblaclones enterradas tanto a 10 como a 25 cm de
profundidad.

Estos resultados fueron equivalentes a los obtenidos en terreno de
temporal, cuando se alcanzaron los niveles proplclos de humedad a 10 cm en

primavera y para ambas profundidades en verano.
lLas semillas de Bromus rigidus,

al igual que en muchas especiles del
mismo género,

exhiben muy poca latencia innata y germinan raplidamente en

otofio 81 existen condiciones favorables. Un experimento

con semlllas
enterradas en un rangoe de 1 cm a 30 cm,

mostrd que la princlpal causa de

fue la germlnacién in situ , lo
cual ocurre rapidamente cuando las condiclones amblientales son proplclas y
sin diferencias significativas entre las profundidades de 1,
20 y 30 cm {(Gleichsner y Appleby 1989).

pérdida de semillas del banco en el suelo,

3, 5. 10, 15,

Es evidente que en ambos tipos de terreno se presenté un solo fluljo de
germinacién de semlillas qulescentes,

bancos enterrades a 10 y 25 cm,
favorable.

que corr 16 al to en que los

entraron en contacto con un ambliente humedo

Como consecuencia del procesc de germinacién,

los bancos de semillas
de uno y otro terreno,

se vieron reducidos alrededor de un 35% y por 1lo
tanto persistié cerca de un 654 de semillas no-germinadas,

que se mantuvo
hasta el Gltimo registro de otofio.

La disminucién en los bancos de semlllas no—-germinadas en ambos tipos
de terreno, se logré gracias a la presencla de una clerta proporciédn de
semlllas qulescentes, capaces de efectuar la transformacién del estado
latente al no-latente, en 2 posibles formas: a) Durante el lapso en que los
bancos establecen el primer encuentro con un ambiente himedo proplcie, y b)
A través de cambios paulatinos de permeabilldad, que ocurrieron a lo largo

del almacenamiento en el suelo después de su dispersiéon .
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En terreno de riego, la primera disminucién del porcentaje de senillés
latentes (invierno), fue equivalente a la disminucién por germinaclén que
sufrieron los bancos de 10 y 25 cm; en camblo, en terrenoc de temporal a
pesar de que la primera disminuclén de semillas latentes (primavera) dié
como resultado una mayor proporclén de semillas quiescentes (47.75%), la
reduccién lograda por germinacién fue de 1la misma magnitud que la
registrada en terreno de riego (alrededor del 35%).

En otofic después de haber tr rido 10 en el suelo, los
bancos de semillas de terreno de temporal, sufrieron una nueva disminuclén
en el porcentaje de semillas latentes y por consecuencia contaron con una
proporcién de semillas capaces de germinar (= qulescentes). Aunque para
terreno de riego no se detectaron diferencias significativas en el
porcentaje de semillas latentes, se observd una tendencla a disminulr su
proporcién en la época de otofio, lo que dA ple a comentar gque también en
enate caso se presenta una clerta proporcién de semillas qulescentes listas

para germinar cuando las condiciones lo permitan.

En terreno de temporal, la falta de germinacién de las semillas
quiescentes en otofio, se explica como consecuencia del retiro de 1las
lluvias y el decenso de la temperatura. Por su parte, para terreno de riego
aunque se contaba con humedad suficiente, las condilcilones amblentales que
prevalecieron en esta época no ceoincidieron con los requerimientos para la
germinacidén de las semillas, que en esta etapa ya cuentan con 1 afio de
edad. El amblente externo ejerclé un efecto inhibidor de la germinaclén,
imponiendo una latencia forzada en las semlllas qulescentes.

Las semillas de I. purpurea con 4 mm promedio de largo, carencla de
ornamentaciones para su dispersién, enterramiento a través de las grietas o
por medio de las practicas culturales y el mantenimlento de una alta
proporcién de semlillas viables por m&s de un afio en el suele (65%),
coilnciden con el patrén de caracteristicas que Thompson (1987) y Thompson y
Grime (1979) sefialan como seleccionadas evolutivamente en aquellas unidades
que forman un banco de semillas persistente tipo IV: consiste de una
proporcién considerable de semillas que no germinan en el periodo inmediato
a la dispersién y se mantienen viables por lo menos 1 afio, formando un
conjunto grande, en comparacién a la produccién anual de semillas (Karssen
1982, en Khan 1982).
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La estrategla de regeneraciéon de [I. purpurea, se basa en los
mecanismos de control de la latencia por cublerta seminal impermeable, la
cual no es una condlcién absoluta, sino que se puede revertir, como se ha
demostrado en varlas especies de leguminosas de los géneros Trifolium,
Luplnus, Medicago, Astragalus, Lotus y Melilotus (Rolston 1978)

El fonémeno de la latencila por cublerta impermeable, es una
caracteristica que se ha atribuido tanto a factores genéticos como
amblentales.

La evidenclia de un componente genético se ha establecido para varias
especlies, por ejemplo, Donnelly (1971) obtlene un incremento del 70% al
100% en 1la frecuencia de plantas que producen semillas duras, en
generaciones suceslilvas de hibridos interespecificos de Vicifa, con lineas
genéticamente estables.

Sin embargo, aunque la condiclén de semlillas duras cuente con una base
genética, recibe una fuerte influencia de 1los factores ambientales
presentes durante la formaclén de la semilla.

Lee (1975) determina que hay 2 genes involucrados en el desarrollo de
semlillas duras en algodén, pero que las condlclones secas prevalecientes en
la maduraclén de las semillas, aumentan la expresién de estos genes.

Evenarl et al (1966) encontraron que la exposiciédn de la planta madre
a dias largos durante los ultimos 8 dias de maduraclién de las semillas de
Ononis sicula, resulta en semillas con cublertas gruesas, cuticula bien
desarrollada y niveles bajos de permeabllidad.

Kowithayakorn y H11ll {1982) afirman que el porcentaje de semillas
duras presentes en Medfcago sativa, esta condicionado por la edad de las
semillas (nimero de dias después de la polinizacidén), por el contenido de
humedad de las mismas y las condiclones del medio durante su maduracién.
Enfatiza que las condiclones amblentales controlan el contenido de humedad
de las semlllas, lo que repercute en su impermeabilidad.

Por su parte, L1 y Hi1ll (1989) sugleren en Lotus corniculatus, que la
la cubterta seminal presenta una estructura incompleta en lotes de semillas
inmaduras y es la responsable de los bajos porcentajes de semilllas duras;
pero a medida que aumenta la maduréz, se van alcanzando las caracteristicas
de impermeabllidad. Agregan que el proceso de secado, en condicloes
ambientales de laboratorio, influyé en los niveles de semillas duras.




l.o anterior entrafia la explicacién de que se trata de poblacioes
heteroblasticas (Gutterman 1980/81) o con polimorfismo en la germinacién
(Silvertown 1984), que se caracterizan por presentar semillas con distinta
capacidad para germinar, lo cual asegura una dispersién temporal de 1a
germinacion. La heteroblasticidad tiene un significado ecolégico
importante, pues aun bajo condicices optimas, s6lco una parte de 1a
poblacién de semillas gerinara a un clerto tiempo (Gutterman 1980/81).

En los estudios ciltados, las variacliones en germinacién son el
resultado de diferencias en la cublerta seminal, cuya dureza recibe la
influencia de 2 factores importantes, segiun Stlvertown (1984):

a) La madurez relativa de las semlllas

b} El nivel de humedad durante su maduracién.

Asi, dentro de una poblaclén de semillas, se pueden encontrar

variaciones en la dureza de sus cublertas, lo que se refleja en la fase de
la ruptura de la latencia, a través de una clerta proporciédn de semillas
que es capaz de perder impermeabilldad wmas rdpldamente que el resto.
-~ Quinlivan (1968a, 1971) propone que tal evento se debe a la humedad
relativa que alcanzan las semlillas en su proceso de deshildratacidén, ya que
éste es un factor critico para desarrollar impermeabllidad. Con base en
experimentos de germinacién de semillas de leguminosas, a las que les
determina su contenido de humedad, logra detectar 2 tipos de latencla por
cublerta impermeable:

a) Las semillas duras con un contenido de humedad superior al 10X, son
condicionalmente duras y se vuelven permeables lentamente cuando se colocan
en un amblente humedo:; la tasa de pérdida de I1mpermeabilidad, varia
directamente con el contenido de humedad y la penetraclén del agua ocurre a
través de distintos sitlos de la testa.

b) En camblo, las semillas duras con un contenido de humedad inferior
al B.5%, son absolutamente duras y no se vuelven permeables cuando se
someten a condlcliones de humedad; sin embargo, ia exposiclén a
fluctuaclones de temperatura, produce fracturas de la cublerta a nivel del
estrofiolo.

Egley (1979) trabajando con S5 etapas diferentes de desarrollc de las
semillas i1mpermeables de Crotalaria spectabilis (Legumlnosae), encuentra en
las semillas madurags de 1la etapa 5, un 9% de germinacién y un 91% de



semillas que no embeben agua; por el contrarlo, las etapas inmaduras 2, 3 y
4, alcanzan el 100% de germinaclién. Estos ultimos porcentajes se acercan a
cero, cuando el contenido de agua interno se reduce hasta el rango de 8% a
10% de humedad relativa, después de un perfiodo de almacenaje. Asi, muchas
de las semillas de la especie logran embeber agua y germinar en ciertas
etapas de desarrollo, cuando su contenido de humedad es superlor al 10%;
Pero después de la deshidratacién, con una humedad de 10% o inferior a
ella, pocas semillas presentan esta respuesta.

De acuerdo a los resultados de I. purpurea, con una disminucién de la
poblacién en una proporclén relativamente filja (40% de semillas
quiescentes), seria posilble que algunas semillas cambiaran del estade duro
al permeable, dependiendc del contenido de humedad de las mismas.

Esta diferencla en la cantidad interna de agua de las semillas se
Puede presentar en la poblaclién, debldo a que la planta, con su hidbito de
crecimiento indeterminado y trepador, va formando flores a lo largo de su
tallo, de tal forma qgue en la etapa reproductiva (3 meses: de JjJullo a

septiembre)} pueden existir simultaneamente, botones florales, flores
ablertas y frutos en distintas etapas de formacién y deshldratacion (Rivera
Chavez 1987}, que estan expuestos a una gradacién de ambientes

seco—humedos, dependiendo del nivel sobre la superficle del suelo al que se
encuentren y a la posicién que guardan sobre la planta.

Aquellas semillas de I. purpurea con un mayor grado de deshidratacién,
serian semillas absolutamente impermeables, que no cambian de estado bajo
condiciones de humedad, pero si ante amblentes con temperaturas altas
(experimento 2 en camaras de 25 y 35°C), que podrian provocar fracturas en
la regién del cojincillo.

Mientras tanto. el resto de la poblacién con un mayor contenldo de

corr ia a las semlllas seml-duras, que cambiarian al estado

permeable no s&lo por el efecto de las temperaturas altas, sino también al
entrar en contacto con un ambiente humedo, como el que se presenté en la
época de 1lluvias en el terreno de temporal y desde el inicio del
experimento en el terreno de riego, cuando en ambos se reglstré una pérdida
por germinacién de las semillas del banco.
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5.5. EXPERIMENTO 5. EMERGENCIA DE PLANTULAS ENTERRADAS A 4 PROFUNDIDADES Y
MUESTREADAS DURANTE LA TEMPORADA DE LLUVIAS

5.5.1. INTRODUCCION.

Una etapa fundamental en el ciclo de vida de las plantas, es lograr el
establecimiento de sus plantulas como individuos fotosintéticos, ya que de
ello depende su futuro desarrollo.

La respuesta de las semillas de J. purpurea en la temporada de lluvias
(experimento 3) indicaba la capacidad de estas ultimas para germinar desde
S cm hasta 30 cm de profundidad.

Sin embargo, restaba establecer si las
plantulas

lograrian alcanzar la superficie con base en ol crecimiento
sustentado por las reservas almacenadas en la semilla y pudiera convertirse
entonces en un organismo autétrofo.

Con tal propdsito, desde el mes de Junio se enterraron

purpurea a las mismas profundidades de S, 10,
cllindros de malla de plastico,
realizé un conteo

semillas de
20 y 30 cm, dentro de
ablertos en los extremos. Sobre ellos se
semanal durante 4 meses, del
emergidas desde tales niveles,

I.

numero de plantulas

5.5.2. METODO

FORMACION DE LOTES EXPERIMENTALES

Para el objetivo 6

(efecto de la profundidad de enterramiento de
semlllas no-escariflcadas,

sobre la emergencia de plantulas) se utllizé una
muestra de 400 semillas de la poblacién inicial, almacenadas
laboratorio, de noviembre de 1987 a Julio de 1988. La muestra se separd

contando una por una las semillas sin ningun criterioc especifico, hasta
completar la cantidad requerida (Filgura S5).

en

Las semillas, se separaron en 40 reciplentes,

depositandolas una a una
de manera secuenclal: 1a 1°

semilla en el reciplente numero 1, la 2°
semilla en el reclplente numero 2 y asi sucesivamente hasta la 40° semllla
en el recipiente numero 40.

El procedimiento se repitié hasta contar con 10
semillas por recipiente.
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En Julio de 1988, se hicieron en el terrenc 4 surcos a diferentes
profundidades: S5 cm, 10 cm, 20 cm y 30 cm, donde se distribuyeron 10
cilindros abjiertos de malla de plastico, numerades del 1 al 40. Para
asignar a los cllindros el conjunto de semillas no~escarificadas que se
encontraban en 1los reciplentes, se procedié a sortearlos tomando una
tarjeta de cada uno de los siguientes grupos: a) Grupo de 40 tarjetas
numeradas del 1 al 40, correspondiente a los recipientes con 10 semillas
no-escarificadas; b) Grupo de 40 tarJetas numeradas del 1 al 40,
correspondientes a los cllindros distribuidos en los 4 surcos de diferente
profundidad.

De esta forma, se tuvieron en el terreno 10 cllindros con 10 semlllas
no-escarificadas, por 4 profundldades: S5, 10, 20 y 30 cm.

Las semillas se colocaron en el fondo de 1los cilindros a 1la
profundidad establecida y se cubrileron con suelo hasta el nivel
superficial. Se hicieron revisiones semanales durante 4 meses, eliminando
en cada ocasién las plantulas emergidas.

Noviembre Colecta de semlllas en San Pedro Atocngn
1987 (= Poblnclén Inicial)

Almeena-lento en laboratorio

Junilo Seleccionar 400 semillas
1988 +
Formar 40 lotes con 10 semillas c/u
+

Depositar en c/u de las profundidades de 5, 10, 20 y 30 cm,
10 lotes con 10 semillas c/u, en 10 cilindros abiertos
+

Registrar y eliminar semanalmente, las plantulas emergildas,
durante 4 meses de la temporada de lluvias

Figura S. Diagrama de flujo del método del experimento S, sobre emergencia
de plantulas de semillas enterradas a a profundidades v
muestreadas durante la temporada de lluvias. N
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PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS
De acuerdo al planteamlento original que consideraba a las 4
20 y 40 cm y a los 4 meses de la temporada de

' profundidades de: 5, 10,
modelo debido a 1la ausenclia de

lluvias, se hlzo una modificacién al

respuesta en 20 y 30 cm, asl como también a partir de las semanas 3 y 4.

Por ello, se propuso el emplec de un modelo de andlisis de varianza
con dos criterio de clasificacién, con interaccién:
-~ Profundidad de enterramiento, con 2 niveles: 5 y 10 cm.
-~ Tiempo de enterramiento en semanas despues de siembra, con 2 niveles:

semana 1 y semana 2

en este experimento las

Cabe menclonar que de acuerdo a Méndez (1993),
no fueron

muestras de unidades dentro de cada uno de los tratamientos,
por no haber asignado al azar las 40 unidades (cilindros) a

independientes,
se debleron sortear los sitlos

los 4 tratamientos de profundidad; es decir,
en el terreno experimental para asignar el tratamiento de profundidad y no
mantener Juntas las 10 unidades pequefias (10 cilindros con semillas) dentro

de una wunidad grande que reclbe el tratamiento (sSurco con una clerta

profundidad).

Para inclulr en el anAlisis estadistico la falta de asignacién al azar
de los cllindros a cada tratamiento (profundidad), se 1introduce en el
modelo un término de restriccién, correspondiente a los factores aleatorios
que inciden en conjunto sobre los 10 cilindros © repeticlones, de cada

profundidad i, causando que no sean vilidas estrictamente las comparaciones

entre profundidades: d‘ ay
Asi, el modelo que sSe propone es el siguliente:

Yiyimn "B iy WG ey W

+ (ab
().o

IR YTPIT

1031




3
1

-1, 2, Profundidad

=1, 2, Semana de enterramiento

- 1 Factores aleatorlos comunes al conjunto de
cilindros en cada profundildad

=1, 2, .... 10 Cilindro = en cada profundidad

-1, 2, ..., 10 Repetlclén : -

Nota:

Para mayores detalles sobre el disefio estadistico,

consultar el
Apéndice E.

Variable dependlente: % de emergencia de plantulas.
Variable independlete: profundidad de enterramineto en 4 meses de la
temporada de lluvias.

Intervalos de tiempo entre un muestrec y otro:
meses.

semanalmente durante 4

Numero de conteos realizados: 640 conteos totales (10 conteos sobre 10
cilindros con semlllas no—-escarificadas por 4 profundl
durante 4 meses de la temporada de lluvias.

Efecto: emergencia de plantulas.

. por

Causa: Profundidad de enterramiento durante la temporada de lluvias,
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5.5.3. RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS

Debido a que s6lo se presentd emergenclia de plantulas en los 2
estratos mAs superficiales: S cm y 10 cm, ¥y que este evento ocurriéd
Gnicamente en las 2 primeras semanas del primer mes muesstreado (Jjunio), el
an&lisis estadistico se enfocd a estos niveles de los factores Profundidad

¥ tiempo en Semanas.

De acuerdo al analisis estadistico, hay un efecto altamente
slgnificativo del factor semana (Fc: 31.44, P: 0.0001) (Cuadro E.1,
Apéndice E) y se establece claramente que en la Semana 1, el promedio de
Plantulas registradas en las dos profundidades, de 64X = (53.7 V Trf) ., fue
significativamente menor que el de la Semana 2, con S54.5% « (48.65 V Trf).

Se observé que el promedio de los valores de emergencia de las dos
semanas fue mayor en 5 cm de profundidad, con 62.21 V Trf= 75%, respecto al

promedio obtenido a 10 cm, que fue de 35.2 V Trf= 34X (Figuras 23 y E.1 del
Apéndice E).

El conjuntoc de los datos por profundidad y por semana, fueron los
sigulentes: en 5 cm de profundidad hubo S3.7 V Trf= 64X en la semsna 1 y
62.1 V Trf= 75% en la semana 2; en 10 cm de profundidad, hubo 19.7 V Trf=

15% en la semana 1 y 35.2 V Trf= 34X en la semana 2 (Figura E.1, Apéndice
E).

En concreto, se pr emer, a 5 y 10 cm de profundidad,
con un mayor promedio de pléntulas en S cm (75% = 62.1 V Trf) que en 10 cm
(34X = 35.2 V Trf) (Figura 23).

Las pléntulas de semlllas enterradas a 20 y 30 ca de profundidad,
no lograron eserger.
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Figura 23. Emergencia de plantulas desde S, 10, 20 ¥ 30 cm
" de profundidad.
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DISCUSION

La germinacién de las semlllas da como resultado el crecimiento de la
Plantula,

a partir de la cual se llevara a cabo el desarrollo de un nuevo
individuo vegetal que podria prosperar,

slempre y cuando logre llegar a la
superficie y se convierta en un organismo fotosintético.

Una vez que se ha efectuado la germinacioén,

el embriom utiliza las
Teservas almacenadas en la semilla para impulsar su crecimiento a través de
la capa de suelc que la cubre.

Esta afirmacién entrafia la idea de que el éxito en la emergencia,
depende de la cantidad de nutrientes almacenados por la semilla y de 1la
profundidad a la que sHe encuentre; sl esta cantidad es suficlente para
soportar el desarrollo de la plantula hasta que llegue a la superficie,
entonces se lograr& el establecimiento de la misma;
agota sus nutrientes y no logra emerger,

pero sl la plantula
sufre
ataque de microorganissos.

degeneracién celular y el

UYna observaclédn generalizada es que la emergencia de las plantulas es
mayor desde los niveles mas superficlales del suelo y decrece regularmente
2l aumentar la profundidad de siembra (Roberts y Feast 1972,

Mann et al
1981, 1)1 1993, Mekkl y Leroux 1991, Shaw et al 1991, Horak y Wax 1991).

La respuesta se ha relaclonado con el peso de las semlllas (Dawson y
Bruns 1962) y con el tamafio de las mismas (Stoller y Wax 1973),

. detectando
que el nimero de pléantulas emergidas decrece 8 aedida que el peso y tamafio
de las semlllas dlisminuye.

El peso promedio de las semillas dentro de las especles, es uno de los
componontes wmenos plasticos de la estructura vegetal (Harper et al 1970,
Silvertown 1981).

en
En particular, las plantas anuales se caracterizan por tener semillas
significativamente mas ligeras que las de las plantas herbaceas de larga
wvida. El1 peso bajo de las semillas de anusles,
reproductivo,

aunado a su gran esfuerzo
favorece un nimero grande de semlllas, mayores oportunidades
de colonizar claros de vegetacién (Silvertown 1981), asi como su
incorporacién al banco de semillas enterradas (Grime 1982).

Sin embargo,

en




este tipo de semillas, el tamafic pequefio también implica que se cuenta con
una cantldad pequefia de reservas de nutrientes almacenados, por lo cual
estan limitadas a condicliones de baja interferencia (Sllvertown 1981).

Asi, para las semlillas grandes de Xanthium pensilvanicum con 130.4 mg,
de peso, Se reglstra emergencia desde 10.2 cm; en cambio las pléntulas de
la semllla pequefia de Abutlilon teophrasti, con 7.18 mg de peso, No emergen
desde profundidades mayores a 2.5 cm (Stoller y Wax 1973).

Aunado al peso y tamafio de las semlllas, tamblén se ha encontrado una
relacién entre el tamafio y vigor de las plantulas, con la profundidad de
enterramiento (Pemadasa y Lovell 1975): las plantulas mAs grandes y
vigorosas de Aira caryophyllea y Vulpla membranaceae, mostraron mayores
porcentajes de emergencla que las plantulas mas pequefias y déblles de
Cerastium atrovirens, Erophila verna y Mivora minima.

En semillas de Convolvulaceas, Jacquemontia tamnifolia con un peso de
4.69 mg, preéenta emergencia del 85% al 98% desde 0.S ¢cm a 1.0 cm, con una
reduccién progresiva en el porcentaje hasta S% en la profundidad de 4 cm y
con un registro de 0% a partir de 6 cm (Estin 1983). Shaw et al (1987)
trabajando con la misma especie, encuentra resultados simllares, con B2% de
emergencla desde 1.5 cm de profundidad; pero a diferencla de Eastin, si
detecta emergencla por debajo de 4 cm y registra un 624 desde S5 cm de
profundidad y un 49X desde 10 cm, en un intervalo de 14 dias.

Estos resul tados revelan que semillas de Convolvulaceas con
dimensiones semejantes a la de JI. purpurea, logran emerger en proporciones

considerables, cercanas © superilores al 50%, desde profundidades de 5 y
10 cm.

Para I. purpurea, Cole (1976) reflere una emorgencia del 60X a 5 cm,
que utiliza como profundidad méxima de prueba. Sin embargo, Wllson y Cole
(1966) encuentran una emergencia superior al S0X, no s6loc desde 5 cm. 8ino
también desde 7.5 cm, en suelos de dliferente tipo.
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se comprueba gque hay uria

Con 10s resultados del presente estudio,
purpurea, al aumentar la

reduccién en la emergencla de las plantulas de JI.
profundidad de sembrado y que, con los nutrientes almacenados por 1la
semilla, ademds de obtener valores altos de emergencia del 75% a la

profundidad de 5 cm, se logra alcanzar mas del 30% de plantulas, desde 10

<m de profundidad.

Este proceso se sucedlé en un lapso de
prolongado las observaciones durante 4 meses,
emergencia en los lotes experimentales. Ello refleja que la germinacién de

las semillas quiescentes y el crecimineto de las plantulas de I. purpureas,
en un lapso de 1S dias, en

2 semanas y no obstante haber
no se volvié a regiatrar

ocurre de manera simultanea y en un solo flujo,
cuanto las semillas encuentran condiclones favorables de humedad.

El tipo de respuesta se ha observado tambilén en Ipomoea hederacea,
donde al flujo de emergencia lo precede una precipitacién constiderable, gque
excede la cobertura de 1.5 cm de profundidad (Stoller y Wax 1973).

Los resultados de emergencia, Junto con los obtenidos en los
experimentos 3 (en la teporada de lluvias) y 4 (en 4 épocas del afio),
permiten plantear que no hay inducciédn de latencia forzada en las semlllas
purpurea por las profundidades a las que se expusieron,
como en Arabd s thaliana por requerimiento de luz gque no se
obtiene en sSealllas enterradas (Baskin y Baskin 1983) o en Merremia
sangetica por las bajas temperaturas gque promueven latencla secundaria
(Duvey y Mall 1972). Asi, en I. purpurea se presenta germinacién aun a los
niveles de 20 y 30 cm, pero el crecimiento de las plantulas, soportado por
no es suficiente para alcanzar el nivel superficlal.

qulescentes de I.

sus reservas,

107




6.0. DISCUSION FiNAL

Las plantas estin restringldas a zonas geograficas y a estaciones
particulares de creclimlento, con rangos de condiciones climiticas locales
especificas, donde la temperatura Jjuega un papel central en el control del
desarrollc de las plantas y las preclipitaciones pluviales limitan 1a
extensién de las adreas ocupadas (Porter y Delecolle 1988).

Ipomoea purpurea (L.) Roth, ha desarrolladoc adaptaciones evolutivas
que le permiten la supervivencia en habitats drasticos, en los que s6lo
cuenta con una temporada anual para su crecimiento vegetativo y
reproductivo. Este Gltimo culmina con la produccién de estructuras de
resistencia, como son las semillas, que le permiten evadir factores
adversos y prevalecer en el sitlo o propagarse a nuevas zonas.

En terrenos agricolas, donde se presentan perturbaclones severas por
la limpleza y preparaclén del terreno para el cultivo, se tiene como
resultado la destrucclén de toda 1la vegatacién natural presente en el
terreno; ello trae como consecuencla la apertura de nuevos nilchos
ecolégicos locales, suceptibles de ser ocupados por especles con gran
plasticidad adaptativa, que volveran a surgir a partir de las semlllas
enterradas en el suelo.

Asi, las nuevas plantas de I. purpurea que surgen en terrenos de
cultivo, como resultade de un proceso normal de regeneracién de vegetacléon
sllvestre que conduce al reestablecimiento de las poblaclones, son
consideradas por el agricultor como plantas nocivas (National Academy of
Sciences 1978), malas hierbas de cultivo o arvenses.

I. purpurea es una especie cuya condicién de planta anual, con un
crecimiento vegetativo réapido y una alta producién de semillas (26,000
semillas por planta, segin Crowley y Buchanan 1982) con una plasticidad en
su respuesta que las convierte en una poblacién heteroblastica, es propicia
para iniclar el proceso de regeneracién a partir de las semillas que forman
parte del suelo. Esto lo lleva a cabo, en la temporada de lluvias., que es
la época en la que las condiciones ambientales, con valores altos de
humedad relativa, coinciden con los requerimientos de las semlllas para
poder germinar y desarrollar nuevas plantas.
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Las semillas de I. purpurea utilizadas en el presente estudio,
completaron su maduraclén y deshidrataclén en el lapso de finales de
septiembre (cuando estaba concluyendo la temporada de lluvias) hasta las
ultimas semanas de octubre, en que se llevé a cabo la cosecha del maiz.
Esta actividad agricola, promueve la dispersién de las semillas ya sea
hacia el mismo terreno, a través de la apertura de los frutos secos que
liberan sus productos, © hacia a otros sitios, por medio de su transporte
en las plantas secas que se mantienen enredadas al maiz que sSe recoge como
rastrojo.

El 90% de las semillas recién colectadas de [. purpurea, no germinaron
al colocarlas en condiciones favorables para el proceso, donde se probaron
3 temperaturas de incubacioén.

Este hecho significa que las semlllas presentan un mecanismo de
latencla innata (Schafer y Chilcote 1969), cuyo origen se podia encontrar
en el embrién o en la cublerta seminal.

S1 el embrién fuera latente, per ia sin 1 ta de germinacién
ante un amblente propiclio, aunque se elimlnara la cublerta seminal. Asi, se
trataria de una latencia sabrionaria (Bewley y Black 1985).

Sin embargo., en las semillas reclén cosechadas de JI. purpurea, la
condicién latente se manifests sblo en las semillas intactas
(no—-escarificadas), ya que el embrién pudo germinar cuando se romplé la
cublerta seminal, a través de la escarificacién. Por lo anterior, se dlce
que las semillas presentan latencia impuesta por cubierta (Bewley y Black
1985, Fenner 1992) o latencia tegumentaria.

La cublerta seminal puede influlr en la germlinaclén y la latencla, en
una variedad de formas:

Los experimentos realizados hasta el momento con I. purpureea y las
evidencias con que se cuenta, nho permiten desechar 1l1la opclén de la
presencia de un inhlbidor en el embrién, que salga répidamente de las
semlllas escarificadas colocadas en condiciones de germinacién.

Sin embargo, de acuerdo a la discusién particular del experimento 1,
la mayoria de las evidenclas indican que se trata de una latencia por
cubierta impermeable o latencia tegumentaria, que es un mecanismo
controlado por las caracteristicas fislcas y quimicas de la miema, capaz de
evitar la toma de agua por el embrién.
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La falta de imbibicién por parte de las semillas reclén colectadas de
I. purpurea., las incluye dentro del grupo de semillas impermeables o duras,
definldo por Quinlivan (1971a). Estos estudios que revelan parte de la
fisiologia de las semlllas reclén cosechadas. se complementan con los de
tipo estructural reallizados por Ponce Salazar et al (1990), donde 1la
descripcién de 1los estratos celulares de la testa de . purpurea,
corresponde a las caracteristlicas que comparten aquellas semillas
impermeables al agua: un esclerénquima en empalizada con linea clara y con
dep6ésito en las paredes celulares, de pollsacaridos insolubles y taninos;
una subepidermis con dep6tslto de 1lipldos y suberina o cutlna; y una
cuticula de naturaleza lipidica, que separa a la testa del endospermo.

La ia de resp ta germinativa de semillas reclén cosechadas,
les confiere la ventaja de evitar el riesgo de muerte de los individuos
formados, por encontrarse en la época que no es favorable para el proceso
(de noviembre a mayo); esto se debe entre otros factores, a la ausencila de
un amblente humedo continuo, que resulta de la carencia de preciplitaciones
Pluviales o su frecuenclia esporadica, y por las temperaturas subdptimas que
se presentan en ese periodo.

S1 continuamos en la etapa de recién cosechadas y por algan motivo se
revirtiera el estado latente , por ejemplo con escarificaclén mecénica
causada en el terreno de cultivo o por el roce con los Ainstrumentos de
trabajo, se podria observar que las semillas tlenen 1la capacidad de
desencadenar el procesc tanto en la temperatura de 15°C como en la de 25 c?
con una respuesta mas rapida a 15°C.

Harper (1977) y Pemadasa y Lovell (1975), han sefialado una baja
capacidad de germinacién en semillas de reciente formacién, porque las
temperaturas que prevalecen en la temporada que sigue a su dispersién, son
superiores a las que necesitan las semillas en ese momento. .

Sin embargo, 1los requerimientos térmicos de las semillas escarificadas
de I. purpurea recién cosechadas, no les impldieron germinar a las
temperaturas constantes de 15°C y 25°C en laboratorio, siendo la primera
inferior a la temperataura maxima promedico de los meses del periodo de
dispersién (octubre con 20.06°C y noviembre con 20.28°C) y la segunda
semejante a la temperatura maxima promedio de los meses del periodo de

germinacién (Junio con 24.2°C y Jullo con 22.83) (Registros Meteorolégicos
1987).




Lo anterior significa que, si las semillas de I. purpurea esta‘n
escarificadas y por lo tanto, son permeables al agua, no hay un efecto
inhibidor de las temperaturas de 15°C y 25°C.

Llama la atencién que la germlnaclén de semillas reclén cosechadas y
escarificadas en este trabajo, haya sido mas rapilda a la temperatura de
15°C que a la de 25°C, alcanzando en el dia 2 un 96% y un S8% de gerinaclén
respectivamente, ya que Crowley y Buchanan (1980) trabajando con semillas
recolectadas directamente de la planta, encuentran una maxima germinacién a
24°C en 24 horas, mientras que la misma la obtienen a 16°C. pero en 48
horas.

No obstante, los resultados del experimento 1 concuerdan con los
estudlos en especles anuales (Pemadasa y Lovel 1975), donde se compara la
fislologia de las semillas de reciente formacién, con la de semlllas que
cuentan con varlos meses de edad: en las especies Erofila verna, Mibora
minima y Saxifraga tridactylites (anuales de 1invierno), las tasas de
germinacién de las semlllas recién formadas, © con slo algunas semanas de

edad poscosecha, son maycores a temperaturas bajas y presentan un
decrementoc en el porcentaje de germinacién, al ir aumentando la
temperatura.

Estos resultados revelan que la germinacién de las semlllas reclén
formadas, con testa permeable, no se restringe a 1la temporada de
primavera-veranc, sino que cuentan con la aptitud para repoblar terrenos en
distintas estaclones del afio, lo cual las convierte en un problema serio
como maleza.

La respuesta de germinaclién en 35°C fue nula o muy baja, con una
persistente prolifereracién de hongos y en los casos donde se logré el
crecimiento de la rafiz-hipocétilo, la radicula presenté deformaciones en
grosor.

Tales registros tampoco correspoden con los de Cole y Coats (1973) ni
con los de Crowley y Buchanan (1980), qulenes sefialan la germinacién de I.
purpurea escarificada., inclusoc a 35°C y a 32°C, con porcentajes cercanos al
90% desde el dia 1.




Pero 1la escarificacién es sdlo uno de los medios por los que la
semilla de J. purpurea puede perder su latencia 1lmpuesta por la cublerta
seminal. Otra forma medlante la cual las semillas adquieren paulatinamente
la capacidad para germinar, es a través de camblos de permeablilidad de su
testa, promovidos por factores ambientales.

Estos pueden actuar en I. purpurea, durante el lapso de 6 meses en
condiciones secas de campo, que comprende desde su dispersién hasta la
época favorable de 1lluvias. Dada la falta de humedad en esta época, la
temperatura se convierte en un factor muy 1importante por su Influencila
sobre la ruptura de la latencia e incluso en el deterioro de la semilla.

Roberts (1988) afirma que hay una pérdida continua de la latencla, a
una tasa que es dependiente de la temperatura. Ademas, se acepta de manera
general, que al mantener a las semillas en altas temperaturas, se promueven
camblos en las cublertas prntecéoras que las vuelven permeables al agua y
los gases, de tal forma que se lleva a cabo la rehidrataclén de los tejldos
y el desencadenamiento del metabollsmo de germlnacién en el embrién:

-~ La aplicacién artificial de una temperatura de a1°c por S dias,
redujJo el namero de semlllas 1lmpermeables de alfalfa, con un ilncremento
conslderable de la germinacién (Ellis y Palmer 1973, en Rolston 1978)

- En Crotalarla spectabills, con cublerta Iimpermeable al agua, el
almacenamiento por 3 meses a 23°C, rompe la latencia de un 24% de las

semillas y si éste se prolonga por 1 afio, el valor que se alcanza es de 47%
(Egley 1979).

La semilla, al igual que el resto de las estructuras de las plantas
superiores, carece de un mecanismo homeotérmlco en sus células y tejidos
que mantenga una temperatura o6ptima constante, por lo que su metabolismo
{aunque sea minimo) o sus caracteristicas fisicas, sufren una influencia
importante por los camblos de temperatura ambiental (Fitter y Hay 1987).

En el experimento 2, donde el almacenamlento por 6 meses en
condiciones de temperatura constante controlada, simulaba el amblente
térmico al que pueden estar sujetas las semlllas en el lapso de noviembre a
mayo, se logréd establecer un efecto promotor de la ruptura de la latencia,
en aquellas sometidas a 25°C y 35°C, con porcentajes de germinacién de
76.25% y 95% respectivamente,
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Retomando la idea de que la ruptura de la latencla podria tener éu
causa en la actividad bloquimica © en procesos de tipo fisico, se puede
declr gque el primer caso es algo dificil de sustentar, ya que en las
semillas ortodoxas (Roberts 1973a, En Roberts y Ellis 1982) como [I.
purpurea., con bajos niveles de humedad, hay una disminuclén conslderable de
la actividad metabélica, probablemente porgue la movilidad intramolecular,
necesaria para la funclén enzimitica, se vé limitada por una matriz que no
es flulda (Vertucci 1989); es decir, el agua como solvente, no provee un
medio fluido por el cual difundan los sustratos a los sitlios activos y las
enzimas no sufren los camblos conformacionales requeridos para su acclén.

Sin embargo, cabe una leve posibilidad de que las temperaturas de 25°C
Yy 35°C. hayan aumentado en cierta medilda, la actividad enzimatica
involucrada en llevar a cabo camblos de permeabllidad de la testa de [I.
purpurea. Un ejemplo de accién, cuande el contenido de humedad de la
semilla decrece, se presenta durante las ultimas etapas de desecaclén en
Pisum elatius: en las vainas que se estan deshidratando rapldamente, hay
una activacién de la enzima preexistente que provoca un aumento en la
activiadad de la enzima catecol oxidasa, todo esto inducide por 1la
deshidrataclén repentina que se esta efectuando (Marbach y Mayer 1975).

La segunda opclén, relaclonada con camblos de latencla por procesos
fisicos, se puede apoyar con la propuesta que hace Egley (1989) respectec a
1a influencila de temperaturas altas sobre la cublerta de Sida splnosq: se

promueven contraccliones y expansiones de las células en empalizada de la
l11gnifi d, y son abundantes en

regién calazal, gque estan liger
hemicelulosa, las cuales a su vez rompen las porclones de pared delgada de
las células subpalizadas adyacentes. Por las paredes celulares rotas, hay
separacién de una parte de la cublerta, lo que permite el contactoe de la
humedad con la hemicelulosa higroscéplca de las células en empallzada y una
expancién celular rapida, que rompe miAs paredes de la capa subpallzada,

haciéndose extensiva.

Por su parte, la temperatura de almacenamiento de 15°C no causé ningun
camblo en la impermeabllidad de 1la testa, slno que se comportd como un
amblente apropiado para la preservaclén de las semillas en estado latente,
con valores de germinaclén inferlores al 2%.
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Bewley y Black (1985) sefialan que la vida de las semillas alacenadas
se duplica por cada decremento del 1% en el contenido de humedad y por cada
decremento de 10°F (5.6°C) en 1la temperatura de almacenamiento. Para
preservar la semilla y por lo tanto, para aumentar su longevidad, se
recomienda el almacenamiento en frio, en semillas con un contenide de
humedad inferior a 14%

Las semillas secas contlenen gran cantldad de enzimas que son
resistentes a la desecaclén, condicién en que la respiraclén y otros
procesos metabdlicos son muy lentos, llegando apenas al limite de su
deteccidén. Si a ésto se afiade una temperatura de almacenamlento
relativamente baja de 15°C, como se hizo en experimento 2, se crea un
amblente que mantiene las caracteristicas estructurales y fislolégicas de
las semlllas, entre las cuales se encuentra la latenctita.

La temperatura, ademas de influlr en 1la pérdida de 1la latencila,
también puede afectar a las semlllas en otros 2 procesos fisiolégicos
separadoes: el deterioro de las semlllas y el proceso de germinacién mismo
(Roberts 1988).

La promocién de la pérdida de la latencia por las temperaturas de
almacenamiento a 25 y 35°C, no se convirtld en un factor substancial para
el deterlioro de las semlllas de J. purpurea, al menos en el lapso de 6
meses de exposlclén, ya que los porcentajes de germinacién slempre fueron
cercanos o superiores al B0OX y las semillas que no germinaron fueron
viables.

Asi, se pudo determinar que las temperaturas altas de 25 y 35°C a 1las
que quedaron expuestas las semillas por 6 meses, eJjercleron un efecto
importante sobre la ruptura de la latencia de las semillas duras y este
almacenamiento no influyé en la pérdida de viablilidad de las semillas.

El sigulente paso fue anallzar la accién de la temperatura en el
proceso de germinacién de las semillas con 6 meses de almacenamlento, ya
que cuando éstas se encuentran hidratadas, los efectos de la temperatura
son muy diferentes a los que se presentan en estado seco. .




Nuevamente se reglistraron altos porcentajes de germinacién a las

temperaturas de 15 y 25°C, pero en este caso la respuesta fue mas rapida en

aquellas germinadas a 25°C: 80% de germinacién en semillas no-escarificadas

y del 90% al 100% en semillas escarificadas en el dia 2, en contraste al

SB8% de germinaciédn alcanzado por semlllas escarificadas reclén cosechadas,
en el mismo lapso.

Pemadasa y Lovell (1975) y Caplenor (1967) han
dependiendo de la edad de las semlillas,
tasa de germinaclién,
Asi,

reportado dque
hay una respuesta diferente en la
ante la influencia de un determinado ambiente térmico.
en Aira caryophillea y Vulpia membranacea con 4 meses de edad, se
alcanza 80% y 100% de germinacién en un tiemps mas corto a 15°C que a 10°C,
a diferencia de semillas de reciente formacién, donde los mayores
porcentajes (70%) se obtuvieron a 10°C con decremento en la germinacién al
aumentar la temperatura.

La germinaclén a 35°C, fue nula o muy baja en los dias registrados,
con un 3.3% al dia S en aquellas previamente almacenadas a 15°C.

Cabe resaltar que las semillas escarificadas de
germinaron a 35°C en la etapa de recién
almacenamiento por 6 meses,

I purpurea, no
ni tamp desp del
debido probablemente a que en tal tamperatura
se hayan dafiado -3 desnaturalizado las proteinas estructurales o
cataliticas, conduclendo a un bloqueo del proceso o a un creclimiento
anormal de la plantula.

La temperatura de 35°C fue supraéptima y debido al
hidratacién de las semillas embebidas, causé un rapldo deterioro con
pudricién de los tejidos. Una disminuclén de la germinacldédn a temperaturas
altas, también se ha encontrado en I. hederacea a 40°C (Gomes et al 1978) o
en J. tamnifolia al rebasar los 35°C (Shaw et al 1987).
Convolvulaceae, en Cichorium intybus,

estado de

Fuera de la famllla
hay una ausencia de germinacién a la
teperatura alta de 40°C (Pimpini et al 1993) y en Parthenium argentatum
(Ojeda y Trione 1990); las altas temperaturas del
germinaciédn de 1las semillas y por conslguiente

verano evitan 1la

la emergencia de las
plantulas, a pesar de que la humedad no fue limitante.

Esta respuesta se podria tomar en cuenta para apllicar métodos de
control que elevaran la temperatura por encima de los 35°C y provocaran la
pudricién de las semillas embebldas, come por ejemplo al colocar plasticos
alrededor de las planta, sobre los surcos.
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Se ha reportado que la etapa de imbibicién es la mas sensible a las
temperaturas altas. Asi,

la germinacién de las semillas de P, argentatum,
se vi6é6 adversamente influenciada por la exposicién a 30°C o mas, al menos
cuando se de}6 actuar durante las primeras horas (Ojeda y Trione 1990).

El1 ambiente controlade de

las camaras de germinaclén, permitio
discernir de manera especifica, el efecto que Ytienen 3 temperaturas
constantes sobre la respuesta de germinacién de las
pérdida de la latencia.

semillas y en la
Sin embargo, en la Naturaleza hay una continua
variacién de

diversos ambientales debida a

factores
estaclonales y dlarias.

fluctuacliones

Por lo tanto, era importante conocer cémo se afecta la capacidad para
germinar de las semlillas, por el conjunto de influencias amblentales a las
que quedan expuestas en los meses de sequia y que interactuan con ellas en
el campo. Al desprenderse de la planta, caer a la superficle y acumularse
en ella con el resto de unidades de dispersiédn de distintas especles,
estd hablando de su incorporacién a un banco de

se
semillas
existentes y reclentes.

viables ya

Las semillas de J. purpurea no permanecen en la superficile,
sufren un enterrramiento,

sino que
debldo a que de noviembre a mayo se llevan a cabo
las labores agricolas de preparacién de la tierra,
barbecho y la siembra,
componentes del suelo,

actividad

como son la rastra, el
provocando un movimiento vertical de todos los
en un rango aproximado de 30 cm de profundidad. Tal

conlleva 1la dlstrubucién

al azar de las semlillas en 1los
diferentes estratos,

las cuales quedan expuestas a los factores amblentales
de una manera diferencial o con distinta intensidad.

De esta forma,
temporada de
suelo, sobre
constituldas

en el experimento 3 se determiné en los 4 meses de la
lluvias,

el efecto natural que causé el almacenamiento en el
la capacidad de germinacién de las poblaclones de semlllas
experimentalente, enterradas a 4 diferentes profundidades,

un tamafio de (25 unldades). Ademas, se conté con la
informaclién global del comportamiento de las poblaclones en cada uno de los
4 niveles ensayados,

con
muestra fijo

desde mayco hasta septiembre.
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1os reglstros del comportamiento global indicaron que la germinaclén
se empezbé a presentar en mayo, desde los niveles mas superficiales a los
profundos, cuando estaban ocurriendo las primeras lluvias. Pero los maximos
porcentajes se alcanzaron en Junio, cuando el suelo contaba con humedad
suficlente en los distintos estratos (capacidad de campo).

Los resultados a partir de lotes con una cantidad fija de semillas,
indicaron también un decremento en las poblaclones de semillas enterradas,
debido a la germinacién de un poco mas del 40%, lo cual se presentéd sélo en
el primer mes regilstrado (Junio), con suelo a capacidad de campo y sin
diferenctas significativas entre las 4 profundidades ensayadas (5, 10, 20 y
30 cm). De ello se destacan 3 puntos importantes:

a) Hubo un solo flujo de respuesta, al obtener un ambiente humedo
propiclo por el iniclo y establecimlento de la temporada de lluvias.

Es un hecho regular entre semillas de algunas especles anuales de
maleza, como Abutilon astli y Poly pensylvanicum (Stoller y Wax
1973), que sSe presente un flujo de germinacién con la consecuente
emergencia casi sincréonica, después de 1la preclpitacléon de suficlente

1lluvia, que permita alcanzar la capacidad de campo de aproximadamente 10 cm
de suelo.

b) Las semillas que, habian per ido al en el suelo a 4

profundidades, perdieron la latencia en proporclones simllares, ya sea a
través del tlempo, por la incidencla de temperaturas altas a las que
permanecileron expuestas durante los dias de ese lapso, o/y estimuladas por
el ambiente humedo que se presenté en la temporada de lluvlias.

Russi et al (1992) sefialan que en los niveles superficlales del perfll
del suelo, hay una mayor amplitud en el rango de variacién de las
condiciones ambientales, respacto a los niveles profundos, lo cual
consideran que puede influlr de manera diferencial en la ruptura de 1la
latencia de las sgemillas. Asi, encuentran una pérdida considerable de 1la
dureza en Trifolium tomentosum, del 95% al 60X, con semillas que se dejaron
en la superficle, a diferencia de aquellas localizadas a S y 10 cm, que se
mantuvieron como semillas duras; sin embargo, en alguna especles como
Medicago orbicularis y Medicago rotata, 1a variacién dada por la
profundidad, no tuvo efecto sobre 1la latencia de las semillas,
persistieron duras sin importar su ubicacidén en el suelo.

que
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c) Los porcentajes de germinacién sin diferencias significativas entre

profundidades, colnclden con las caracteristicas de las semillas de I.

purpurea, de ser no-fotoblastlcas o indiferentes a la lu=z.

La manipulacidén que se hizo para preparar mensualmente las bolsas con
10, 20 y 30 cm ,
al incidir
= 1.19,

semillas no-germinadas que se volvian a enterrar a S,
planteaba una posible influencla de la luz en los resultados,
por algunos minutos, c¢on una alta proporcién de luz Roja (R/RL
segin Smith 1982) sobre las semlllas que se encontraban en oscuridad (el
flujo luminoso y la transmitancia de luz Roja se reducen considerablemente
segin Smith 1982).

semlllas son no-fotoblaticas, la 1luz no
que fue similar en las 4

al traspasar 10 mm de suelo,
Sin embargo, como las
interviene en la respuesta de germinacién,
profundidades. Este hecho puede tener su origen en la presencila de valores
fotoestaclionarios altos (relaciédn Pfr/Ptotai). Tal circunstancia se puede

presentar por la acumulacién de filtocromo activo Pfr en las semlillas

maduras que, antes de completar su desecacidén, camblan su coloracién verde

a café, eliminando l1la acclén de la clorofila como filtro que retiene la
longitud de onda del Rojo y promoviendo el aumento en Pfr, el cual se puede

mantener en esa condiclén durante meses, con altos valores de Pr.

A pesar de que el experimento de almacenamiento en el laboratorlo por

en condicliones secas y bajo temperaturas constantes, mostré una

6 meses,
los resultados e

pérdida de la latencla tegumentaria en altos porcentaljes,
campo, donde intervienen diversos factores en la respuesta de las semlllas,
indicaron que séle una fracclén de la poblacién desaparece del banco por
germinacién. Con ello se agsegura una alta densldad y productividad en el
afio, al invertir energia reproductiva para reemplazar y enriquecer el banco
con nuevas semillas.
Pero ademas, con las semillas duras que quedan en el suelo, la especle
a la r acién de la poblacién en afios posteriores, si llegara a
fallar el establecimlento de las plantulas de las semillas gquiescentes.
(1976) afirman que no todas las semlllas de 1la
por lo gue slilempre

Baskin y Baskin
poblaclén de Phacella purshil germinan en un afio dado,
se pueden encontrar semlllas viables no-germinadas, en el suelo.
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La permanencla de semillas latentes en el transcurso de la estaciédn de
lluvias, permite considerar que las semillas de I. purpurea forman un banco
persistente (Tompson y Grime 1979), en el que las semillas tendrian la
capacidad de mantenerse viables cuando menos un afio, gracias a su cublerta
seminal impermeable.

Chandler et al (1977), refieren que las especles del género Ipomoea se
han reconocldo por su amplia longevidad y latencia; sefialan que Toole y
Brown en 1946, obtuvilieron 31% de germinacién en semlllas de Jpomoea
lacunosa, que se mantuvieron enterradas a S6 cm de profundidad por 39 afios.
Ademas, logran establecor que 1la longevidad en el suelo de Ipomoea
turbinata, se puede atribulr a su cublerta seminal impermeble.

Para tener una visién global del comportamiento de las semillas
durante un afio, se procedié a evaluar en 4 épocas, 81 las semillas sufrian
cambios en su latencia, que condujeran a una disminucién de los bancos,
debida a la pérdida de las semillas por germinacldén o por el deterioro
fisiolégico que provoca su muerte.

Kozlowzki 1972) sefiala _que las semillas han desarrollado
evolutivamente 1a capacidad de discriminar si el sitic en dque se
sncuentran, tiene el po al para las d. de la planta e

incrementar las posibllidades de completar =l ciclo de vida con éxito.

Tomando en conslderacién esta afirmacién, se utilizaron 2 tipos de
terrenos de cultivo: terrenoc de temporal y terreno de riego, donde el
abastecimiento de agua era diferente y en épocas distintas.

En los terrenos experimentales, las poblaciones depositadas a 10 y 25
cm de profurxdlcild. sufrieron la pérdida de la latencia de sus semillas en
una proporcién del 40% al SOX en terrenc de temporal y del 35X en terrenc
de riego, cuando los bancos entraron en contacto con un ambiente humedo
favorable.

En terrenc de temporal, se pueden tener 2 alternativas conjuntas para

explicar la existencia del 40X al 5S0X de semillas qulescentes en 1la
temporada de lluvias, después de 6 meses de almacenamiento en campo.
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Una de ellas és que 1la poblacién de semillas pudo ir perdiendo su
latencla tegumentaria en forma gradual durante su almacenamiento en el
suelo, como resultado de la exposiclén a las temperaturas altas de las
horas de 1luz del dia, que promoverian este cambio. Debido a gue la
incidencia de temperaturas altas no es continua en condiciones naturales
(por el ciclo diurno), no se obtuvieron los porcentajes elevados de
semillas qulescentes, que se alcanzaron en las condiclones de temperaturas
constantes y de sequedad en el laboratorio.

Esta propuesta estaria de acuerdo con el trabajo de Wong (1991) con
semillas de I. purpurea enterradas en el campo y muestreadas mensualmente,
donde se incrementdé paulatinamente el porcentaje de semlllas quiescentes
del 41% al 66%, en aquellas localizadas a S cm de profundidad.

Ademés de la opclédn anterior, una expllicacié4n complementaria seria que
algunas semlllas hublieran perdido su latencla tegumentaria como respuesta
al cambio importante de condiciones amblentales que se presentan en
primavera y que se relacionan con el iniclo del suministro de agua, por el
comienzo de la temporada de }lluvias.

Estas semlllas que lograron cambiar a un estado quliescente, podrian
corresponder a las semlllas semi—duras definidas por Quinlivan (1968a y
1971) como aquellas con un mayor contenido de humedad del promedio de la
poblacién, que son susceptibles al camblo cuando se sujetan a un ambilente
propicio de humedad.

Sin embargo, de las 2 propuestas hechas para terrenco de temporal, en
®l caso del terrenc de rlego sélo se podria aplicar esta udltima, relativa
al camblo de la latencia tegumentaria, por el encuentro con condiclones
favorables de humedad. Esto se debe a que desde el primer muestreo en
invierno (febrero), cuando sélo tenian 1 mes de almacenamiento en el suelo,
se registré el camblo de permeabilidad de cerca del 40% de la poblaclén una
vez que las semillas habian quedado sujetas a los altos porcentajes de
humedad provistos por la irrigacién.

La percepclén y la respuesta de las semlllas a ciertas varlaciones del
medio, como por ejemplo la detecciédn del cambio de un ambiente seco a la
disponlibllidad prolongada de un ambiente himedo en el suelo, pudo haberse
selecclonado durante la evolucién como indicador efectivo de la proximidad
de condiciones favorables,
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A partir de las semillas qulescentes, en ambos tipos de terreno Qe

presentsé una sola disminucién de las poblaciones de semillas enterradas,
alrededor del 35%,

gérm inadas.

de
que se deblé a una proporclén equivalente de semillas

Cabe recordar que en terreno de rilego,
el primer muestreo,
25 cm).

el decremento fue similar desde
entre las dos profundidades ensayadas (354 en 10 cm y

Aunque en terreno de temporal, en el muestreo de primavera (mayo), 1la

disminucién por germinacién fue diferente entre las profundidades de 10 cm
(35%) y 25 cm (11%) por la falta del nivel de humedad propicio en los
estratos mAs profundos, se puede deducir por los
muestreos de verano y otofio,

resultados de 1los
asi como del experimento en la estacién de
lluvias, que una vez satisfechos 1los requerimientos de humedad,
poblacién de semillas logré germinar en un 35%.

la

Es notorio que el factor época del afio, fue limitante en terreno de
temporal, porque el amblente humedo se obtuvo hasta 1la

temporada de
lluvias. En cambio en terreno de riego, este

factor dejé de ser un
obstéaculo en 1la obtencién de buenas condiciones de

humedad para la
germinacién,

ya que el abastecimiento constante de agua mantuvo alta
humedad relativa ain de los estratos mas profundos.

1a

Las semlllas que no germinaron después de la primera disminucién de
los bancos, permsanecieron en esta condiclén hasta el Gltimo regilstro en
otofio (65X de semillas no-germinadas).

Sin embargo, si se detecté camblo en la latencia tegumentaria de una

clerta proporcién de las semillas no-germinadas {(S50% en terreno de temporal
y 30% en terrenc de riego) que podrian germinar bajo condiciones favorables

I. purpurea presenta una poblacién heteroblastica de semillas
(Gutterman 1980/81), como resultado de diferencias en la impermeabilidad de

sus cubilertas seminales, las cuales se basan en la madurez relativa de las

semillas y en el nivel de humedad que alcanzan (Silvertown 1984).

I. purpurea es susceptible de presentar estas diferencias, debido a
que es una enredadera con inflorescenclas a lo largo de su tallo trepador,
que pueda contar simulténeamente con frutos en distintas
formacién, maduracién y deshidratacion (Rivera Chavez 1987),
diferentes niveles de la superficle del suelo.

etapas de
ubicados a
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Con base en los resultados y de acuerdo a Quinlivan (1968a y 1971) se
propone que aquellas semillas de I.

purpurea que sufrieron una mayor
deshidratacién,

serian absolutamente impermeables e incapaces de cambiar a
un estado qulescente frente a un ambiente humedo propicic (aproximadamente
el 60% de la poblacién). Sin embargo, al aumentar la edad de las semillas y
dependiendo del ambiente térmico que 1las
cambios de sSu condiciédn impermeable,
del presente trabajo,

Por su parte,

rodee, se podrian presentar
como se observé en el experimento 2
con semlllas almacenadas a 25°C Y 35°C en laboratorio
agquellas semillas con un mayor contenido de humedad,
serian semillas semi-duras, capaces de perder latencia al encontrarse con
condiciones de humedad favorables, como sSucedlé en el 35% de la poblacién
durante el primer mes que se expusieron a las condiciones del suelo de
algunas de las semlllas enterradas por 6 meses en

terrenc de temporal, al iniclo y establecimiento de la
lluvias.

terrenc de riego y en

temporada de

Los resultados revelaron que la especie I. purpurea aprovecha estas
condiclones de alta humedad continua, a través de la exposicién de un
clierto porcentaje de la poblacién de semillas (35%),
una nueva generaclén,
estos 1individuos,

para el surgimiento de
Si se presentara alguna perturbacién que acabara con
la especle no se extingulria de ese terreno, ya que
permaneceria un numero suficlente de semillas viables en el suelo (65%).

Dentro de las poblaciones que se mantuvieron sin germinar, en verano
no se detectaron camblos en la permeabllidad de las semillas de ambos
terrenos, al registrarse como latentes el 65X de semillas no-germinadas.

Sin embargo, durante el cambic de condiciones amblentales en otofio,
con un descenso importante en 1la temperatura, se
proporcién de semillas quiescentes,

pregenté  una nueva
que redujo a la poblacién de semillas
latentes en terreno de temporal casi a la mitad (de un 65X a un 274), y a
la de terreno de riego aproximadamente en un terclio (de un 65% a un 40%).

Tal comportamiento del banco de semlllas,

prepard a la poblacién en
dos sentidos: por una parte,

le permite enfrentarse a una época futura de
condiclones propiclas en la que las semillas quiescentes Sserin susceptibles
de activar su metabolismo y repoblar el terreno; y por otra, logra mantener
un pequefio reservorio de semlillas latentes para eventos posteriores.
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Volviendo a la etapa en que las semillas han logrado desencadenar el

proceso de germinaclién, el siguiente reto para las plantulas es emerger del

suelo y convertirse en organismos autrétofos.

Este evento se presentd sdlo en las 2 semanas ilniciales del primer mes
muestreado (junio), en los 2 estratos mas superficlales, con un 73% de
emergencia en los lotes donde las semillas se habian depositado a 5 cm,
un 34% en aquellas colocadas a 10 cm. lLas plantulas que provenian de 20 y
30 cm, no lograron llegar a la superficle y sufrileron degradaclén de sus
tejidos.

Yy

La reducclén substancial en la emergencia de plantulas al aumentar la
profundidad, se ha reporiado con frecuencla en diversas especies de la

familia Convolvulaceae, como: JIpomoea hederacea var. hederacea,

lacunosa, Ipomoea hederacea var.
turbinata (Chandler et al 1977),

Ipomoea
integriuscula (Gomez et al 1978), Ipomoea
Jacquemontia tamnifolia (Eastin 1983, Shaw
et al 1987) ), Ipomoea pandurata {(Horak y Wax 1991), asi como tamblén en
otras especles anuales consideradas como maleza (Roberts y Feast 1972,
et al 1981, Mekkl y Leroux 1991, Shaw et al 1991).

La explicacién al respecto, relaciona el hecho de que a medida que
disminuye el peso (Dawson y Bruns 1962)
(Stoller y Wax 1973),

Mann

y el tamafio de las semillas
asi como el vigor de la plantulas (Pemadasa y lLovell

'1975), el numero de plantulas emergidas decrece.

En I. purpurea. la acusmulacién de reservas que contienen sus semillas

y @l vigor de sus plantulas, lograron soportar

el crecimiento y 1la
emergencla,

Gnicamente desde las profundidades ensayadas de S y 10 ¢cm Una
vez que 1a plantula alcanza la superficle, inicla el

proceso de
fotosintesis,

convirtiéndose en un organismo autétrofo.

A partir de estas pléntulas se llevarda a cabo la repoblacién deld
terreno, con plantas que estableceran una competencia con el cultivo por
diversos recursos e ilmpediran su buen desarrollo al utilizarlo como soporte
por su héblto trepador. Sl las plantas de I.
sexual y logran fructificar,
caer al suelo,

purpurea alcanzan su maduréz
produciran un gran numero de semlillas que al
completaran o aumentaran el banco de semlllas preexistentes.
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7.0. CONCLUSIONES

Las semillas reclén formadas de

Ipomoea purpurea, presentan una
latencia

innata deblda a cublerta seminal impermeable.

Las temperaturas de 15°C, 25°C y 3s°C,

no revirtieron el estado de
latencia en las semlllas recién formadas.

De las 3 temperaturas de incubaclén ensayadas,
favorable que la de 2s5°C,
formadas.

la de 15°C fue més
para 1la germinacién de 1las

semillas recién
En 35°C no hubo germinacién.

De las 3 temperaturas de almacenamiento ensayadas, las de 25°C y 35°C
tuvieron una fuerte influencia scbre la ruptura de la latencila.

La germinacién en 3 temperaturas de las semillas almacenadas por 6

meses, fue mas rapida a 25°C que a 15°C donde sufrié un leve retraso. No se
presentd germinacién a 35°C.

Hubo mayor porcentaje de semillas qulescentes en condiciones

controladas de temperatura constante y en sequedad, que en el amblente

natural del suelo donde hay ciclos diurnos alternantes y la interacclén con

otros factores como la humedad, que mitigan el efecto de la temperatura
sobre la ruptura de la latencia tegumentaria.

La germinacién de las semillas en el campo,

etapas de la temporada de lluvias, fue la causa principal de la reducciédn
del banco en suelo de terreno de cultivo,

las 4 profundidades ensayadas.

durante las primeras

con una respuesta semejante en

La germinacién de las semillas en el campo ocurrié cuando éstas

entraron en contacto con un ambiente haGmedo propiclo, que en terreno de
temporal correspondié a las primeras etapas de la época de lluvias y en

terreno de riego, durante el primer mes de su exposicidn a ese amblente.

Las semlllas que no germinaron en estos lapsos,

permanecieron en esa
condicién hasta el téraino de su ciclo anual.
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La respuesta de disminuclién de los bancos de semlllas no—ge -xmdné.
se vid influenclada por la temporada del afic y por la profundidad, sélo en

terreno de temporal, donde estos factores limitaron la disponibilidad de un
ambiente humedo favorable.

La poblacién de semillas de I. purpurea es hetercoblastica, con

variacién en la profundidad de la latencla t

aria, pr do que
s6lo una clerta proporcién se convierta en semillas qulescentes.

Las semillas podrian cambiar del estado de latencia tegumentaria al
estado quiescente,

altas diarias, lo cual seria complementado con la respuesta de algunos
elemontos de la poblacién,

por un procesc gradual promovido por las temperaturas

a la sefial que le proporciona l1la entrada en
contacto con un ambliente humedo.

En los terrenos de temporal y de riego se presentd un solo flujo de
germinaclédn de aproximadamente un 35%,

en los bancos enterrados a 10 cm y
25 cm de profundidad.

I. purpurea podria formar un banco de semillas persistentes, ya que
alrededor del 65% de las semillas no-germinadas de los bancos enterrados a
10 cm y 25 cm en terreno de temporal y de rilego,

permanecid sin camblo
hasta el ultimo muestreo en otofio.

Se registrdé una segunda disminucion en el porcentaje de semillas
latentes en otofio, provocado probablemente por influencia de 1las
temperaturas sltas diurnas que se presentan despues de la temporada de
lluviss y a las cuales respondié una cierta proporciédn de 1la poblacién,
mlentras que el resto se mantenia en estado de latencia tegumsentaris. Las
semlllas quiescentes no germinaron en esta temsporada.

De 1las profundidades ensayadas,

las plantulas lograron emerger sdlo
desde S cm y 10 cm,

con mayores porcentajes desde 5 cm.

La emergencia de plantulas se presenté unicamente en las 2 gemanas

iniciales del primer mes muestreado.
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8.0. EPILOGO

Ipomoea purpurea (L.) Roth es una planta cuyas adaptaciones
evolutivas, le permiten la supervivencia en habitats alterados, con una
temporada al afio para sSu crecimlento vegetativo y reproductivo; este
culmina con una alta produccién de semillas, en las cuales se sustenta la
regeneracién de la poblacién para el sigulente ciclo.

Las semillas de J.purpurea se han estudiado desde dilversos puntos de
vista: anatémico y embriolégico (Ponce Salazar 1990, Alva et al 1990,
Rodriguez Guillén 1990), biloquimico (Dominguez Vergara 1991, Becerril Yepez
1991, Diaz Pontones 1992) y fislolédgico (Osuna Fernandez 1990, Wong 1991 y
Brechu Franco 1991).

El presente estudio aporta nuevos conocimientos sobre la flsiologia de
las semillas y plantulas de J. purpurea en particular y ofrece en lo
general una descripclédn de su comportamiento en el banco de semillas de
arvens

Sobre las semillas de I. purpurea se confirman los sigulentes eventos:

a) Presentan latencla innata por cublerta seminal impermeable.

b) Su germinacién se puede dar a 15°C y 25°C, slendo los 35°C una
temperatura no favorable para el proceso.

¢) Hay una reduccilén en el numero de plantulas emergidas a medida que
se ilncrementa la profundidad en que se ubican.

Los aportes de este trabajo para el conocimiento de 1la especie son:

a) Las temperaturas de 15, 25 y 35°C, no revirtieron el estado de
latencia en semillas reclén cosechadas; pero el almacenamiento por 6 meses a
25 y 35°C., si influyé en la eliminacién de la latencla.

b) Los requerimjientos de temperatura para Jla germinacién de las
semillas, son distintos en etapa de semtllas reclén cosechadas, respecto a
los de semlllas almacenadas durante 6 meses.
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€) De 1la poblacién de semillas adiclonadas
Gltima temporada,
el banco.

al banco durante la
una parte germina (2 asx) ¥ la otra permanece latente en

d) Hay una reduccién anual constante del banco de semillas dada
Principalmente por un solo flujo de germinacién (2 35%), sSin diferenclas
entre profundidades, ni tampoco entre terreno de temporal y de riego.

@) El tipo de banco de I purpurea es persistente, ya que alrededor del
65% de las semillas no-g nadas,

per ieron en esta condiciédn hasta el
Gltimo muestreo en otofio.

f) En la temporada de 1lluvias, con el nivel de humedad propiclo y
después de haber permanecido 6 meses en el suelo desde su dispersién, el
comportamlento del banco mostré una germinacién cercana al 40%, sélo al

inicio de la misama, no volviéndose a encontrar semillas germinadas en los
meses restantes.

g) La emergencia de las plantulas de I. purpurea,

que es epigea, puede
darse desde una profundidad de 10 cm.

h) La poblacién de semillas producidas por 1las plantas
temporada, es heterogénea. Al momento de ser cosechadas,

en una
todas son latetes;
sin embargo, cuando se integran al banco de semlillas, una proporcién

cercana al 65X va a permanecer latente, mientras que alrededor del 35% de

las wmemillas me convierte en quiescente y germina bajo condiciones de
humedad.

1) Al término del ciclo anual (noviembre), se mantuvo una poblacién de
semillas no—germinadas en una proporclédn seme)ante entre terreno de

temporal y de rilego (I 65%). De ellas se determiné que en el mismo periodo,’

del 30X (terreno de temporal) al S0X (terreno de rlegeo) eran semillas
quiescentes y el resto permanecié con latencia tegumentaria.
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8.1. MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LAS SEMILLAS DE Ipomoea purpurea.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se hace la
siguliente propuesta, sobre el comportamiento de las semillas de Ipomoea
purpurea durante un ciclo anual:

La planta de I. purpurea es una enredadera anual, principalmente de
climas templados, cuya é&poca de floraclén es en la temporada de 1lluvias
{julio y agosto), con fructificacién a finales de la misma (septiembre) y
la presencia de semillas maduras y deshidratadas una vez que ésta ha
terminado (octubre - noviembre). Su fruto es una capsula que contiene de 3
a 4 semlllas y cada planta llega a produclir 26,000 semillas (Crowley y
Buchanan 1982), para después desaparecer.

Las semlllas maduras y deshidratadas, que poseen latencla por testa
dura. se liberan de forma hatural por la dehiscencia de los frutos; sin
embargo, en la época de cosecha del maiz, las labores agricolas contribuyen
a la dispersléon de las semlillas, pues al momento de cortar las mazorcas y
posteriormente toda 1a planta de maiz, provocan la abertura de las
capsulas, que son muy fraglles, y la cajida de las semlllas por gravedad.

En el mes de diclembre se realizan trabajJos de labranza para abrir el
terreno y exponerlo a las bajas temperaturas de invierno, con lo cual
una buena parte de las semillas se entierran.

En febrero y en marzo se vuelve a remover y limpiar el terreno, como
preparativo para la slembra. Estos movimlentos del suelo distribuyen al
banco de semillas en una franja de aproximadamente 30 cm de profudidad y
también pueden causar fracturas en la cublierta seminal de algunas unidades;
81 en ese momento hublera presencia de agua y una temperatura entre 15°C 4
25°C, estas semillas escarificadas podrian germinar.

A fines de abril y principlos de mayo, el terreno se prepara para la
slembra y se colocan los granos de maiz en los surcos. :

Cuando comienza la temporada de lluvias, aproximadamente un 35% de las
semillas de I purpurea germina y las plantulas inliclan su desarrollo a
partir de los nutrientes almacenados. Sin embargo, s4lo hay emergencla de
plantulas provenientes de semillas localizadas en un rango de 10 cm de
profundidad; por debajo de é&ste las plantulas no emergen, debldo a que
antes de alcanzar la superficle, agotan sus reservas y mueren.




La germinacidén y emergencla de las plantulas, ocurre en un sole flujo,

quedando una poblacién de semillas latentes de alrededor del 60% al S0%,
cual se mantiene durante la temporada de lluvias;
de é&sta (noviembre).
qulescentes,

la
sin embargo. al término

de estas semlllas se transforman en
que aungue son capaces de germinar,
condiclones ambientales imperantes.

cerca del 30%

no pueden hacerlo por las

Lo anterior permite plantear que la especle Ipomoea purpurea,
una poblacién heterogénea de semlllas (heteroblastica),
una clerta proporcién con latencia
(alrededor del 40% al S0%),

forma
dentro de la cual
por cublerta seminal Iimpermeable
es suceptible de convertirse en qulescente
durante su almacenamiento en el suelo, asi como al encontrarse con
condiclones de alta humedad continua (que se obtienen en la temporada de
lluvias), lo cual deriva en su germinacién.

Con esto logra repoblar el terreno y formar una nueva generacléon. Pero
dado el ambiente cambiante en terrenos de cultivo, con el riesgo de que la
labranza acabe con las plantas que se han formado,
cerca del 60% al S5S0% de
resistencia que
semillas duras.

la especle mantliene
las semillas sin germlanar,

a través de la
le proporcina el estado de

latencia tegumentaria como

En el resto de la temporada de lluvias y después de que ésta se ha
terminado, el banco de semillas permanece sin camblos cuantitativos:
al cumplir las semlllas cerca de un afic en el suelo,
ambientales de otofio,

pero
en las condiciones
hay una reduccién del nimerc de semlillas latentes,
porque una proporcién del 30% al 50% se convierte en gqulescente.

Por segunda ocaslén se expone un cierto numero de semillas a un futuro
amblente propicic a finales del invlierno,

en ol que las semillas serian la
bage para generar una nueva poblacion.

También en este caso cabria. la
posibilidad de que las condicliones del medlo fueran adversas y entonces se
tendrian las opciones de que las semillas se deterloraran y murieran o que
resitieran hasta la temporada de lluvias.

S1 la porcién de semillas quiescentes se perdiera por

alguno de
motivos expuestos,

a la especle le queda el recurso de las semlllas que

hasta noviembre se habian mantenido como latentes, las cuales constituyen
un reservorio importante para la sobrevivencla.
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APENDICE A. ANALISIS ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO 1.
GERMINACION DE SEMILLAS RECIEN COSECHADAS

A.1. AnaLisis GLoBAaL
A.1.1. MoDELO ESTADISTICO

El conjunto de datos obtenidos del experimento realizado para el
objetivo 1 (latencia de las semillas reclén formadas), el obJetivo 2
(eliminacién de la latencla por efecto de escarificaclén y temperatura de
germinaclén) y el objetivo 3 (efecto de la temperatura sobre la germinacién

de semillas escarificadas), se planteé como un factorial 2 x 3 x 4, donde

se utilizé un modelo con 3 criterios de clasificacién con lnteracclén:
— Escarificacién, con 2 niveles: escarificadas y no-escarifilcadas.
- Temperatura de germinacién, con 3 niveles: 15°C, 25°C y 35°C.

- Dia de registro, con 4 niveles: dia 1, dia 2, dia 3 y dia 4.

Sin embargo, Se encontré que, de acuerdo a Méndez (1993), las

muestras
de unidades dentro de cada uno de los

tratamientos no fueron

independientes, porque no se asignaron al azar, las 24 unidades a los 3
tratamientos de te-peratury; es declr, hay una restriccién en la
aleatorizacidén,

ya que aparecen Jjuntas en su proceso y desarrollo las 8
unidades pequefias (4 cajam Petri con semillas escarificadas y 4 cajas I"ecrl
con semillas no-escarificadas), forsando una unidad arande
cada tratamliento de temperatura.

que recibe

Ademés, por aparecer Juntas las 8 unidades pequefias de
tratamiento de temperatura, pueden estar sujetas
diferencial de factores de confusién,

cada
a 1la influencia
debidas a variacilones de condiciones
entre las cémaras de germinacién con ambiente controlado.

Asi, para 1inclulr en el analisis egtadigtico esta restriccién en la

aleatorizacién, se introducen en el modelc el término de
restriccion,

error de
correspondiente a los factores aleatorlios en que difieren las

céwmaras de germinacién 5, a 15, 25 y as°c: s”n.
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El modelo final es:

vu-lnp 'l"-‘ ob)osl(J,o c‘ocn“’” - (-h)‘J - (lc)‘ko
Gac) o (o) & tabed B
1 =1, 2 Escarificacién
)J=1, 2, 3 Temperatura de gersinacilén
=1, 2, 3, 4 Dia de registro
1 =1

Factores aleatorios en que difieren las

chmaras de germinacién
n =1, 2, 3, 4 Cajas Petrl dentro de los tratamientos

de escarificacién y temperatura.

» =1 Error aleatorio

'Ijllnp Es la varlsble de r a y repr el por Je de.
gersinacién transforsado, del lote de memillas registrado on el
k-éS1im0O dias, evaluado en 1a ~ésima temperatura de
germinacién, bajo la i1-ésima condicién de escarificacién.

" Representa la media general de las observaciones.

- Representa el efecto marginal producido por 1la i1-ésima
condicién de escarificaclédn, sobre la variable de respuesta.

"y Representa

e)l afecto marginal producido por 1la j—ésima
tesperatura de germinaclién, sobre la variable de respussta.

Representa los factores aleatorios o error de restriccisédn, en
restriccién, comaras de gersinaclién ),
¥ Que son comunes a las 8 cajas
Petri que contiene cada camara.

controladas a 15, 25 y 35°C,

Representa el efecto marginal producido por el x—ésimo dia de
stro, sobre la variable de respussta. ’

ch“’” R.sir-unt- los factores aleatorios de la caja de Petri dentro

del tratamiento de escarificacién

1.
germinacién .

dentro de 1la camara de

considerando el error de restriccién 1 relativo

a las camaras de germinacién.

(l-)l" Representa el efecto de interaccién de la i1-ésima condiclén de
escarificacién y la j-ésima tomperatura de germinacién, sobre
la variable de respuesta.
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tmed Representa el efecto de interaccién de la 1-é&sima condicidn de

escarificacién y el x—ésimo dia de regilstro,

sobre la varlable
de respuesta.

("e’;u Representa el efecto de interacclédn de la j-é&sima temperatura
de germinaclén y el x—-ésimo dia de registro sobre la variable
de respuesta.

(.M)‘J- Representa el efecto de interaccién triple

de 1la 1-ésima

la y—ésima temperatura de
germinacién y el x—ésimo dia de registro,

respuesta.

condicién de escarificacién,

sobre la variable de

B (iImrmn) Representa un término de error aleatoric o de variabilidad, que

estA asoclado a las.comdiciones no controladas del experimento.

El primer paso del anilisis conslstid en obtener el A.

de V. global
para conocer el valor de los

y los Grados de
de acuerdo al wmodelo con errores
Se obtlenen las esperanzas de los Cuadrados Medios y
aprecian las razones de F que se pueden construlr,
interés (Cuadro A.1).

Cuadrados Medios (= M)
Libertad (= GL) de los factores. Ademés,
de restriccién, e
para las hlpétesis de

El ‘procedimiento teérico para hacer el anélisis estadistico sobre
todos los efectos, se basa eon valorar- si

los errores de restriccién
(factores de confusién) son poco laportantes,

Para probar la nulidad del efecto de la temperatura,

se considerd que
aunque la hipétesis nula Ho: 0:_ = 0 no se puede verificar (Cuadro 1.1), 1la

hipStesis nula de Ho: c: . oa‘- o] si me logra establecer por medio del

chlculo de la "F conservadora” para cada factor, que resulta de la razédn de

Cuadrados Medios dividierdo.el OM de la Temperatura de germinacién con el
CM de Caja (Temperatura ® Escarificacién):

Fu Mremp / PcolaiTonptEac)

Las pruebas sobre Escarificacién’ 'y Temperatura * Escarificacién,
hacen dividiendo tamblén sus OM(s)
Escarificaclén):

se
entre el de Caja (Temperatura *

F = e M a)a (TempoEnc) ¥ = Mremprrsc + TMcajaiTemporac)
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Las pruebas de hipétesis sobre dias y sus interaccidnes con
escarificacién y temperatura, se efectuan dividiendo los CM respectivos,
entre el de 1la interaccién caja por dia dentro de temperatura y

escarificacién:
r = “bia 7 “Mcaja*Diat(Tesp y Esc)
r = “reepenia 7 cajatnia(temp y Eac)
r = “recenia s caje*Die(Teme ¥y Escd

F o= a'r-p't-u‘ni- V4 “&J.-nin('r-.. y Eac)

Estas pruebas suponen la jlgualdad de covarianza entre datos para

cualquler pareja de dias.

Si l.lnl "F” es significativa, procede 1a prueba de Tukey y/0 los

contrastes.
Si 1a "F* no es significativa, se concluye la ausencia de efecto de

los factores.
Se trazaron graficas de los resultados.

Para el anklists estadistico se utilizaron los programas STATGRAPHICS
verslén 2 y el programa SAS versidén 6.1.
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A.1.2. ANALISIS PARA LA GERMINACION EN LOs 4 Dias RecisTRADOS
EX> andlisis estadistico global de la influencla de los factores

Temperatura, Escarificacién y Tiempo en Dias, considerando el error de

restriccién de Temperatura por los efectos en los que difieren las CaAmaras
de Germinaclén, mostré que hay una influencia altamente significativa de

cada uno de los factores principales, asi como de las distintas

interaclones (Cuadro A.1)

Cuadro A.1. A, de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medlios, para la

germinacion de semillas recién cosechadas, egcarificadas v

no-escarificadas, incubadas a _ 15, 25 y 35°C, durante 4 _dias _
Fuente GL oM Esperanzas de M F
Temp 2 7922.89 o:¢ of up v u:c . 480';’5 + 320° 66.76 (1)
ERS o rocc.nowcodsa*s
Esc 1 33314.17 o o _ o 40" . aBo® 27.93
Temp * Esc 2 5636.78 e o° o+ 407+ 160° 47.50
Caja(Temp y Esc) 18 118,67 o°e cac-n - da-:
Dia 3 4634.32 o o® . 240% 136.91
Temp * Dia 3 794.98 o o® . 807 23.48
Esc * Dia 3 3119.68 o o® . 120 92.16
Temp*® Esc® Dia 6 585.48 o2 "zc-n . et 17.30 .0001
Caja®Dia sS4 33.85 o%. 0¥

(Temp y Esc)

Error 0 95969.71 o°
Total 9S

(1) E1 componente 48¢rzs . 320° _rse hace 1gual a cero en virtud de

las consideraciones anteriores.

7 CMCaja(Temp y Esc) = 7922.89 / 118.67 = 66.76
7/ CMcaja(Temp y Emc) = 33314.17 / 11B.67 = 27.93
7/ CMcaja(Temp y Esc) = 5636.78 / 118.67 = 47.5
7 CMcaja®*Dia(Temp y Esc) = 4634.32 / 33.85 = 136.91
7/ CMcaja*Dia(Temp y Esc) - 794.94 / 33.85 = 23.48
7/ CMcCaja*Dia(Temp y Eac) = 3119.64 v 33.85 = 92.16
CMTeap®Eac®Dia 7/ CMcCaja®Dia(Tomp y Esc) - §585.5 ~/ 33.85 = 17.93
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Aun con los ajustes que se hicleron con las pruebas de Greenhouse -
Geisser Y Huynh - Feldt, gque produce el SAS, se corroboré el efecto
significativo de los factores individuales y de sus interacclones, con
valores de P ajustadas de 0.0001 (Cuadro A.1a).

CGadro A.1a (Continuacidn) A. de V. con las pruebas de Gr — Gelsser
y Huynh < Feldt, para la germinacién de semillas recién cosechadas,
escarificadas y no-escarificadas, incubadas a 15, 25 y 35°C, durante 4
dias (Resultados del SAS).

Pr > F AJustada Pr>F No A}

Fuente GL. F G -G H ~-F P
Temp 2 66.76
ER S [+
Esc 1 27.93
Temp * Esc 2 47.50
Caja/Temp y Esc 18
Dia 3 136.91 0.0001 0. 0001 0. 0001
Temp * Dia 6 23.48 0.0001 0. 0001 0.0001
Esc ® Dia 3 92.16 0.0001 0. 0001 0. 0001
Temp* Esc® Dia 6 17.30 0.0001 0. 0001 0.0001
Caja*Dia/ 54

Temp y Esc
Error o
Total 95

Sin embargo, a pesar de ser altamente significativa la influencia de
la interaccién triple Temperatura ®* Esc ® Dia, el valor tan bajo de Epsilon
en la prueba Greenhouse - Gelser de 0.5094, indica que existe una
correlacion entre dias, la cual se encuentra fuertemente afectada por 1a
gran proporciéon de ceros registrados en los dias 1 yv 2. De ello se deriva
la violacién del postulado de homoscedasticidad.

Para poder acercarse s la homogeneidad de varlanza, se procedié a
hacer el anilisis de ‘los efectos de temperatura y escarificaciédn para cada
dia por separado. Ahora ya no importa el supuesto de igualdad de covarianza
entre dias.
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A.2. AnNALISIS POR Dia
A.2.1. MopELo ESTADISTICO

El conjunto de datos obtenidos del experimento reallzado para el
objetivo 1 (latencia de las semlllas recién formadas), objetivo 2
(eliminacién de la latencla por efecto de escarificacién y temperatura de
germinacién) y ob_,e’ttlvo 3 (efecto de la temperatura sobre la germinacién de
semillas escarificadas), se planta como un factorial 2 x 3 para cada dia,
donde se utilizé un modelo con 2 criterios de clasificacién con
interaccioén:

— Escarificacién, con 2 niveles: escarificadas v no-escarificadas.
— Temperatura de germinacién, con 3 niveles: 15°c, 25°C v 35°C.

Sin embargoe, de nuevo se encontré que, de acuerdo a Méndez (1993). las
muestras de unldades dentro de cada uno de los tratamientos no fueron
independlentes, porque no se asignaron al azar las 24 unidades a los 3
tratamientos de temperatura; es decir, hay una restriccién en la
aleatorizacién, ya que aparecen Jjuntas en su procesc y desarrollo las 8
unidades pequefias (4 cajas Petrl con semlillas escarificadas y 4 cajas Petrl
con semillas no—escarificadas), que forman una unidad grande la cual recibe
cada tratamiento de temperatura.

Ademas, por aparecer Jjuntas las 8 unidades pequefias de cada
tratamiento de atura, d. estar sujetas a 1a influencia
diferencial de factores de confusién, debidas a variaciones de condiciones
entre las cémaras de germinacién con ambiente controlado.

Asi, para inclulr en el anAlisis estadistico esta restriccién en la
aleatorizaclién, se introduce en el modelc un término de error de
restriccién correspondiente a los factores aleatorios en que difisren las
cAmaras de germinacién 3, con temperatura controlada a 15, 25 y 3s°c:

sk(j)

El modelo final es:

- e a o b

N 3 Sucyy * e, . E

3 1(13Kx)

Yy
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11 =1, 2

Escarificacién
3=1, 2, 3 Temperatura de germinaclién en camara de

ambiente controlado

Factores aleatorios en que difleren las

cAmaras de germinacién
1 =1, 2, 3, 4

Repeticiones
"-‘.l Es la variable de T a y repr el porcentaje
transformado, de germinacién del lote de semlllas registrado en
la 1-ésima repeticién,

evaluado en la j-ésima temperatura de
bajo la i1-ésima condiclédn de escarificacidn.
Representa la media general de las observaclones.
" Representa

germinaclién,

el efecto marginal producido por 1la
condicién de escarificacién,

3 Representa

1-ésima
sobre la variable de respuesta.

®l efecto marginal producido por 1la j-ésima
temperatura de germinacién, producida en las

ambiente controlado, sobre la variable de respuesta.

Representa los factores aleatorlos, error de restriccién,
que difieren las cédmaras de germinacién ),

cAmaras de
uey

en
controladas a 15, 25

v 35°C ¥ que son comunes a las 8 cajas Petri que contiene cada
cemara. ’

(-b)u Reprosenta el efecto de interacclén de 1a i—ésima condicién de
escarificacién y 1la 3-ésima temperatura de germinaclén, sobre
1la variable de respuesta.

L Representa los factores aleatorlos entre las 4 cajas Petri,
dentro del tratamiento de escarificaclién i, dentro de la cémara
de germinacién &, de temperatura j.

El primer paso del anélisls consistld en obtener el A. de V. de ios
datos registrados cada dis, pars conocer el valor de los Cuadrados Medios
(= CM) y los Grados de Libertad (= GL) de los factores.

Adenbs,
al modelo con errores de restriccién,

de acuerdo
me obtienen las esperanzas de los
Cuadrados Medios y se aprecian las razones de F que se pusden construlr,
para las hipStesis de interés (Cuadro A.3).
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Para probar la nulidad del efecto de la temperatura,
aungque 1la hipédtesis nula Ho:

nula de Ho: o-:
wpe,

se considerd que
= 0 no se puede verificar, la hipodtesis
+ 0% = 0 51 se logra establecer por medio del célculo de la
que resulta de la razén de Cuadrados Medios dividiendo el CHM de la
Temperatura de germinacién con el CM del Error.

2
o

FeMromp/ Merror

Las pruebas sobre Escarificacién y Temperatura

-
también se hacen dividiendo sus CM(s) entre el del Error.

Escarificacion,

Si 1a “F"

es slgnificativa,
contrastes.

procede la prueba de Tukey y/o los
Se aplican pruebas de “t" para aquellas comparaciones entre grupos de
promedios, que en la prueba de F se consideraron diferentes.

S1i 1la "F' no es significativa,

se concluye la ausencia  de efecto de
los factores.

Se trazaron graflicas de los resultados.

Para ' el andlisis estadistico se utilizaron los programas o:ATGRAPHICS
verslén 2 y el programa SAS versidn 6. 1.

A.2.2. ANALISIS PARA LA GERMINACION EN CADA UNO DE L0S 4 Dias REGISTRADOS

El Andlisls estadistico para la germinacién de las semillas recién
cosechadas, escarificadas y sficadas,

P a 15, 25 y 3s°C
para su germinacién y muestreadas el dia 3

(Cuadro A.1), indicé que no
existe un efecto conjunto de los factores esmcarificaclédn y temperatura de

serminacién, ni tampoco existe influencia del efecto parcial del factor
tewmperatura (Fc: 2.95, P:0.077 para ambos). Con ésto se concluye que no hay
aefecto de temperatura.

Sin embargo, =i
escarificacién (Fc:

de germinaclén bajo,

se encontrd un efecto significativo del factor

10.44, P: 0.004), donde a pessar de registrar un valor

de 3.55 V. Trf. en semillas escarificadas, éste fue
estadisticamente superior al obtenido en semillas no-escarificadas,

en las
que no se presentd respuesta.
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Cuadro A.2. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados #Medlos., para 1a
germinacién de semillas recién cosechadas, escarificadas y
no-escarificadas, incubadas a 15, 25 y 35°C y registradas el dia 1,
(P> 0.05)

Fuente GL o™ Esperanzas de CM F P

Temp 2 20.978 o%e 120°_ + 80% 2.95 0.077 NS 1)
ERS -] o?s 120%_

Esc 1 75. 6505 % 120, 10.64 0.004 AS
Temp ® Esc 2 20.978 ol s 2.95 0.077 NS
Error 18 127. 9848 o2

Total 23

(1) El1 componente 12023. 8c : se considera igual a cero en virtud de 1la
no significanclia de la F.

F - CM Temp / M Error B 20.978 I'd 7.1103 = 2.95
F - M Esc / M Error H 75.6505 / 7.1103 = 10.64
F bl M Temp®Esc / CM Error : 20.978 e 7.1103 = 2.95

Por el hecho de que en el dia 1 la F para la hipétesis conjunta 120‘:0
80: = 0, no se rechazé (P: 0.077), permite considerar que la vartacién
entre cAmaras de temperatura controlada, fue pequefia; es declir, que por lo

menos para el dia 1, el efecto de a': es negligible.

Sélo se coni:luye que en el dia 1, la escarificacién produce mayor
germinacién, que el no escarificar.

Para el caso de los anAlisls en los dias 2, 3, y 4 (Cuadros A.3, A.4 y
A.S5), en los que se encuentra una P_: 0.001, la hipétesis Ho: 120-2. aa-: = 0,
se rechaza; sin embargo, el resultado para la temperatura no es v&lido,
pues no se puede afiraar si1 el efecto esth dado por la missa temperatura o
por las condiciones amblentales de la c&mara de ambiente controlado, o por
ambos (Méndez 1993, pag 23).

En los dias 2, 3 y 4, sme encontré una influencia altamente
significativa del factor principal Escariflcaclén (Fc dia 2: 175.45 con
P:0.001; Fe: dia 3: 213 con P: 0.001; Fc dia 4: 201.73 con P: 0.001), asi
como de la interaccién Escarificacién *® Temperatura (Fc dia 2: 50.57 con
P: 0.001; Fc dia 3: 28.59 con P: 0.001; Fc dia 4: 26.04 con P: 0.001).
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Cuadro A. 3. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medlos, para 1a
germinacién de semillas recién cosechadas, escarificadas Yy
no-escarificadas, 1incubadas a 15, 25 ¥y 35°C y registradas el dia 2.
(P > 0.05).

Fuente GL o4 Esperanzas de CM F P

Temp 2 3231.546 % 120%_ « 807 50.57 0.001 AS (1)
ERS o o%e 120°

Esc 1 11212.133 o®e 1207 175.4S 0.001 AS
Temp ® Esc 2 3231.546 % a0® 50.57 0.001 AS
Error 18 63.904 o2

Total 23

1) El componente lzozs - Bc: no se puede consliderar que es igual a cero
en virtud de que ahora la F fue significativa. No se& sabe s1 hay efecto
de temperatura, del error de restriccién o ambos.

F - M Temp / M Error H 3231. 546 / 63. 9504 - 50.87
F - M Esc 7 ™M Error H 11212.133 4 63. 904 - 175. 45
F - CM Temp®Esc / CM Error : 3231.546 Ve 63.904 = 50.57

Como la interacciédn Temperatura ® Escarificacién fue significativa, es
necesaric valorar las diferencias en escarificacién, dentro de cada
temperatura por separado.
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Cuadro A.A4. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medlos, para ia
germinacién de Semillas recién cosechadas, escarlficadas Y
no-escarificadas, incubadas a 15, 25 y 35°C y registradas el dia 3.
(P> 0.05)

Fuente GL. o4 Esperanzas de CM ¥ P

Temp 2 23337.307 o 120°_ + B0 43.10 0.001 AS ()
ERS o o?e 120%

Esc 1 16494.478 o 1207 213.00 0.001 AS
Temp * Esc 2 2213.918 o°» 40" __ 28.59 0.001 AS
Error 18 77.438 o2

Total 23

1) El componente 1247‘2s - ac: no se puede considerar que es igual a cero
en virtud de que ahora la F fue significativa. No se sabe sl1 hay efecto
de temperatura, del error de restricclén o ambos.

F - M Temp e M Error : 3337.307 e 77.438 - 43.10
F - M Esc 7 M Error : 16494.478 7/ 77.438 - 213.00
F - M Temp®Esc / CM Error : 2213.918 Ve 77.438 - 28.59

Como la interaccién Temperatura ® Escarificaclén fue significativa, es
necesario valorar las diferencias en escarificacién, dentro de cada
temperatura por separado.

Cuadro A.5. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medios, para 1la
germinaclién de semlllas recién cosechadas, escarificadas Y
no-escarificadas, incubadas a 15, 25 y 35°C y registradas el dia 4,
{(P__> 0.05)

Fuente GL o™ Esperanzas de CM F P

Temp 2 3718. 246 % 129’5 . Ba'z,‘_ 50.37 0.001 AS (1
ERS o o®e 120°

Esc 1 14891. 696 a®e 1207 201.73 0.001 AS
Temp * Esc 2 1922.566 o%e ac® | 26.04 0.001 AS
Error 18 73.818 o

Total 23

) E1 componente 12:!’2s - Bo': no se puede considerar gque es lgual a cero
en virtud de que ahora la F fue significativa. No se sabe si hay efecto
de temperatura, del error de restriccidén o ambos.
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F - M Temp 7/ CM Error : 3718.246 7 73.818 - 50.37

F - CM Esc 7/ ©M Error 14891.696 / 73.818 - 201.73

F = CM Temp®Esc ~/ CM Eror : 1922.566 / 73.818 = 26.04
Como la interaccion Temperatura ® Escarificaclén fue significativa, es

necesario valorar las diferencias en escarificacién, dentro de cada

temperatura por separado.

Tomando en cuenta el valor significalvo del efecto de la interacién
Temperatura ® Escarificaclén en los diss 2, 3 y 4, se propone un anéllsis
estadistico enfocando su influencia scbre la respuesta de germinacién de
las semlillas reclén cosechadas, a través de pruebas de "t" (Cuadro A.6),
para comparar el efecto de 1la escarificacién, para cada temperatura por
separado.

PRUEBAS DE “t": “tical = (¥, - ¥, s Vecuxse
) = Temperatura
1 = Escarificadas
2 = No-escarificadas

“t“tablam = 1,734 {con 18 GL del Error y a = 0.05) {Cuadro A.6)
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Cuadro A.6. Pruebas de “t" que comparan en cada dia, los resultados con

semillas escarificadas y no-escarificadas, germinadas a 15, 25 y 35°C.
Dia 2, Escarificadas vs No-escarificadas 15°C:
(79.48 - 0) / Vz(e3.9504)/4 = 79.48 / 5.65 = 14.07 > te

AS
Dia 2, Escarificadas vs No-escarificadas 25°C:
(50.21 - 0) / Vaiea.s0ai/e = S0.21 / S.65 = 8.89 > te AS

Dia 3, Escarificadas vs No-escarificadas 15°C:

(79.48 — 6.95) / V2(77.438/4 = 72.53 / 6.22 = 11.66 > te AS
Dia 3, Escarificadas vs No-escarificadas 25°C:

(76.88 - 6.14) / Va(77.43874 = 70.74 / 6.22 = 11.37 > te AS
Dia 3, Escarificadas vs No-escarificadas 35°C:

(4.03 - 0.0) / Va2(77.43874 = 4.03 / 6.22 = 0.65 < te NS

Dia 4, Escarificadas vs No-escarificadas 15°C:

(79.48 - 11.0S) / Vz(7d.01-a = 68.43 / 6.08 = 11.25 > te  AS
Dia 4, Escarificadas vs No-escarificadas 25°C:

(76.88 - 9.87) / Va(7a.s1/a4 = 67.01 7/ 6.08 = 11.02 > te
Dia 4, Escarificadas vs No-escarificadas 35°C:

(4.03 - 0.0) / Vz(73.817a = 4.03 / 6.08 = 0.66 < tt NS
* AS = Altamente Significativo. NS = No Significativo

En el dia 2, no hubo germinacién de semillas escarificadas ni de
semillas ifsy . en la t atura de 3sS°C, por lo cual no se
aplicé la prueba de “t" para esta comparaclén.

A partir de las pruebas de "t*

para el dia 2, queda establecida una
diferencia entre la respuesta de semillas escarificadas y no-escarificadas,
germinadas a 15 y a 25°C, siendo mayor el porcentajJe de germinacidn
obtenido con semlllas escariflcadas.

En los dias 3 y 4, fueron significativas las diferencias entre
semillas escarificadas y no-escarificadas, germinadas a 15 y 2s5°c,
obtenléndose mayores porcentajes en semillas escarificadas.

Sélo resultaron no significativas, las diferenclas entre semlllas
escarificadas y no—-escarificadas, germinadas a 35°C
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Puesto que en los reglstros de los dias 3 y 4, disminuyé la cantidad
de ceros presentes en la respuesta, se aplicé a ellos un anallisls de
varlianza (Cuadro A.7)

Cuadro A. 7. A. de V.

con las Esperanzas de 1los Cuadrados

Medlos, para 1a
germinacién de semlillas reclén cosechadas, escarificadas '
no—escarificadas, incubadas a 15, 25 y 35°C, durante los dias 3 Yy A,

Fuente . GL ©M Esperanzas de CM F Pr
Temp 2 70a43.08 a:. .r:c.n . 4o . zmr:S + 160% 48.36 .0001 )
ER S [] o%e o Lo o+ 0P . 2807

2 2 2 2
Esc 1 31314.08 oo a0®  + 2407 215.01 .0001
Temp * Esc 2 4127.08 o7e o, + a® . sazs 28.34 .0001
Caja(Temp y Esc)18  145.64 0%« oo + 4ac”_

2 2 2
Dia 1 21.33 o e o . 240 6.00 .02a8

c*D D
Temp ® Dia 2 5.33 o%. ot + mo® 1.5 .2497
Esc * Dia 1 21,33 o%s o? e 120° 6.00 .0248
Temp® Esc® Dia 2 5.33 0% o® 4+ 2% 1.5 .2497
Caja®Dia 18 33.85 o% 0%
{Temp y Esc)

Error o 3.55 o&°
Total 95
1> El1 componente qac’s - 320-21 se

hace igual a ceroc en virtud de las
consideraciones anterlores.

Para la interaccién doble Dias * Temperatura (Fec:
interacclén triple Dias *

P: 0.2497), el A. de V.,

1.5, P: 0.2497) y la
Temperatura (Fe: ~ 1.5,

mosStré a través de la distribucliédn de F, que no hay
suficiente evidencia de que estos efectos sean importantes.

Escarificacién *

En camblo, 1los factores principales

tiempo en Dias (Fc: 6.00,
0.0248) Escarlficacién (Fc:

215.01, P: 0.0001)
Temperatura ®* Escarificaciédn (Fe:28.34, P:

{Fc: 6.0, P: 0.0248). revelaron una
sobre la respuesta de germinaclén.

P:
¥y las interacclones
0.0001) y Escarificacién * Dias
influencis altamente significativa
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Considerando la alta significancia de las interacclones Te-peratura‘ -
Escarificacién y Escarificaclién ® Dia, se procedié a trazar las grafilcas
correspondientes y a aplicar las sigulentes pruebas:

= Para la interaccién Temperatura * Escarificacién, realizar la
prueba de Tukey para los promedios de las 3 temperaturas,
para cada escarificacién por separado.

-~ De “t“ para comparar escarificadas vs no—escarilficadas, en ambas
interacciones; en un caso hacerlo dentro de cada temperatura
por separado y en el otro, hacerlo dentro de cada dia por separado.

Anallisis de la interacclédn Tewperatura & Escarificaclon.

Tukey = Q:;osz medias) VOMCaja(Temp y Esc)/No. datos para X

= (3.61) V145.64/8 = (3.61) VI8.205 = (3.61)(4.266)
= 15.40 {Cuadro A.8)

Cuadro A.8. Pruebas de Tukey correspondientes a la interaccién Temwperatura
* Escarificacién, de los dias 3 y 4, que comparan las temperaturas de
germinacién en cada nivel de escarificacioén.

Escarificadas 1S°C: 79.48 a No-escarificadas 15°C: 6.95 a
25°c: 76.88 a 25°C: 6.14 a
35°C: 14.03 1) 3s5°C: 0.00 a

Prusbas de "t
"t"calculada = (\T‘ 3" —'zj)' VZ(Caja(Temp y Esc)/No datos pera ¥
“t"tablas = 1.734 (Cuadro A.9)

Cumdro A.9. Fruebas de "t" correspondientes a la Interaccidn lTemperatura ®
Escarificacilén, de los dias 3 y 4, que

paran la resp de semillas
escarificadas y no-escarificadas, en cada temperatura de gersinacién.
Temperatura de 15°C, comparaclén de Escarificadas y No-escarificadas:
(79.48-6.95) / VZ(145.69)/8 = 72.5 /6.035 = 12,01 > tt AS
Temperatura de 2s°c, comparaclén de Escarificadas y No-escarificadas:
(76.88-6.14) / V2(145.69)/8 = 70.74/6.035 = 11.72 > te AS
Temperatura de 35°C, comparacién de Escarificadas y No-escarificadas:
€14.03-0.0) ~ V2(145.691/8 = 14.03/6.035 = 2.32 > tt AS
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Analisis de la interacclén Escarificacidn @ Dias:
Pruebas de "t"

"tYcalculada = (7,]- 72 )}/ VZ2(Caja®Dia(Tomp y Emc)s/No datos

para ¥
“t"tablas = 1.734 (Cuadro A.10)

Cuadro A.10. Pruebas de "t" correspondlentes a la interaccidn Escarificaclon
- Dia, que compara la respuesta de semillas
no-escarificadas, en los dias 3 y 4.

Dia 3, comparaclén de Escariflicadas y No-escarificadas:

(56.79- 4.36) / V2(33.85)/12 = 52.43/2.38 = 22.03 > tv AS

Dia 4, comparacién de Escarificadas y No-escarificadas:

(56.79-6.97) / V2(33.85)/12 = 49,82,2.38

escarificadas v

= 20.93 > tt AS

Hay un incremento significativo de la germinacién debido a la

escarificalén en los dias 3 al 4, el cual se debe a la respuesta

de las semillas no-escarificadas que son las que sufren un aumento.

En oposiclén al planteamiento del modelo con error de restricclén,
donde se sefiala la falta de validéz del efecto de la Temperatura (al tomar
en cuenta una posible influencia de las cémaras de germinacién por la

ausencia de repeticiones de las mismas), se puede conslderar gue si hay una

influencia de la temperstura sobre la respuesta de las semlillas, debido a

que los uUltimos experimentos con repeticiones de las camaras de amblente

controlado, comprobaron la ausencia de un efecto de las camaras scobre los

resultados de germinacién.
Ello conduce a aceptar hacer comparaciones entre los resultados
obtenidos de acuerde al fator Temperatura,

por lo que se aplican las
pruebas de "t" correspondlentes (Cuadro A.11).

Pruebas de e, para comparar el efecto de la
Temperatura, para cada condicién de escarlficacién por separado.
PRUEBAS DE "t": “tlcal = ¥ - ¥, ) / Vzenesa

1 = Escarificacién
1 = 15°C o 25°C
2 = 25°C o 35°%C
“t"tables = 1.734 (con 18 GL del Error y a = 0.0S) (Cuadro A.11)
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Cuadro A. 11, Pruebas de "t" que comparan en cada dia Yy en cada nivel de
escarifilcaclén, los resultados obtenidos a las temperaturas de
germinacién de 15, 25 y 3s5°C.

Dia 1, Semillas Escarificadas, 15°C vs 2s5°C:

6.34 —4.31 / VzZ(7.11)74 = 2.03/1.88 = 1.08 < te NS
Dia 1, Semillas Escarificadas, 15°C vs 3s°C:

6.34 -0.0 7 Va7.11)/4 = 6.34 3.37 > te AS
Dia 1, Semlllas Escarificadas, 25°C vs 35°C:

4.31 -0.0 7 V2(7.11)/4 = 4.31/1.88 = 2.29 > te AS

Dia 2, Semillas Escarificadas, 15°C vs 25°C:

(79-48 - 50.21) / V2(s3.90017¢ = 29.63 / 5.65 = 5.24 > tt AS
Dia 3, Semlllas Escarificadas, 15°C y 25°C:

(79.48 - 76.88) / Va(r7.e38/4 = 2.6 / 6.22 = 0.42 < te NS
Dia 3, Semillas Escarificadas, 15°C vs 35°C:

(79.48 - 4.03) / Vz(77.438/8 = 75.45 / 6.22 = 12,13 > te AS
Dia 3, Semillas Escarificadas, 25°C vs 35°C:

(76.88 - 4.03 7/ Va(77.438/a = 72.85 / 6.22 = 11.71 > te AS
Dia 3, Semillas No-escarificadas, 15°C vs 25°C:

(6.95 - 6.14) / Vz(77.458/a = 0.81 / 6.22 = 0.13 < tt NS
Dia 3, Semillas No-escarificadas, 15°C vs 35°C:

(6.95 - 0.00) / Vi(77.438/6 = 6.95 / 6.22 = 1.12 < ter NS
Dia 3, Semillas No-escariflcadas., 25°C vs 35°C:

(6.14 =— 0.00) / Va(77.43874 = 6.14 / 6.22 = 0.98 < te NS
Dia 4, Semillas Escarificadas, 15°C y 25°C:

(79.48 - 76.88) / Va(ea.90aa = 2.6 / 6.22 = 0.42 < tt NS
Dia 4, Semillas Escarificadas, 15°C vs 35°C:

(79.48 - 14.03) / Va(7a.e1 +a = 65.45 / 6.08 = 10.76 > te AS
Dia 4, Semtillas Escarificadas, 25°C vs 35°C:

(76.88 — 14.03 ~ Vac7a.e1/e = 92.85 / 6.08 = 10.34 > te AS
Dia 4, Semillas No~escarificadas, 15°C vs 25°C:

(11.05 - 9.87) / Vz(ra.e1/4 = 1.18 / 6.22 = 0.19 < te NS
Dia 4, Semlllas No-escarificadas, 15°C vs 35°C:

(11.05 - 0.00) / Vz(7a.817a = 11.05 / 6.22 = 1.77 > te S
Dia 4, Semillas No-escarlficadas, 25°C vs 35°C:

(9.87 - 0.00) 7/ Vara.miza = 9.87 / 6.22 = 1.58 < te NS
® AS = Altamente Significativo. NS = No Significativo
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Para el Dia 1 se encontraron diferencias entre la respuesta de las
semillas escarificadas, donde la germinacién a 35°C con O% de germlnacién,
fue menor respecto a los valores obtenidos a 15°C (6.34 V Trf= 1.63%) y
25°C (4.31 V Trf= 2.78%);

entre estas 1ultimas, 1la diferencia no fue
signifilcativa.

En semillas no-escarificadas, en este dia no se presenté germinacién
en ninguna de las 3 t aturas d

Y

Para el diam 2 se encontraron diferencias entre la respuesta de las

semlllas escarificadas, germinadas a 15 a 25 y 35°C, slendo mayor el

porcentaje de germinacién obtenido a 15°C (79.48 V Trf= 96.6%) que a 25°C
(50.21 V Trf=58, 45%) y a su vez este Gltimo fue mayor que el logrado a 35°C
donde no se presenté germinaclion (0%).

En semillas no-escarificadas, tampoco en

este dia se presentd
germinaclédn en ninguna de las 3 t

aturas

v -

De acuerdo a los andlisis con pruebas de "t" para los dias 3 y 4 por

separado (Cuadro A.7) y a los analisis de varlanza especificos para los

.dias 3 y 4 considerados conjuntamente, donde se distinguian los niveles que

causaban las diferenclas con pruebas de “t" para escarificacién (Cuadros
A.9 ¥y A.10) y de Tukey para las temperaturas (Cuadro 1.9),

los resultados
son los sigulentes.

En los dimm 3 y 4, se encontré que a las temperaturas de 15, 25 y

3as°c, siempre hubo diferencias entre semillas

escarificadas b4
no-escarificadas, con mayores porcentajes

en semlllas escarifiacdas.

A 8su vez, en estos dilas se encontraron diferenclas
escarificadas, entre las expuesta a as°c,
Trf= 11, 5%,

en semillas
con porcentajes bajos del 14.03 V
el cual fue inferior a los obtenidos en la germinaclén a 1s°c
(79.48 V Trf= 96.6% en los dias 3 y 4) y 25°C

(76.88 V Trfe 93.2% en los
dias 3 y 4)

. Cuyos registros no mostraron diferencias entre si.

Para el dia 3, con semillas no-escarificadas, se presentaron bajos
porcentajes de germinacién en las 3 temperaturas (15°C: 6.95 V Trf= 2%;
25°C: 6.14 V Trf= 2.5¥ 35°C: 0%). los cuales no mostraron diferenclas
significativas entre las 3 condiclones térmlcas.




e b oAb ot

Por su parte, para el dia 4 siguleron siendo bajos los porcentajes de
germinacién de semlillas no-escarificadas a las 3 temperaturas, y aunque con
la prueba de “t* se empleza a separar la respuesta a 15°C (11.05 V Trf= 4%)
de la registrada a 35°C (0%), con la prueba de Tukey se aprecia que no hay
diferencia en la respuesta lograda en las 3 temperaturas.

COMENTARIOS

Los resultados obtenidos en el experimento 1, sefialan lo slgulente:
En el dia 1, el A. de V. muestra que la escarificacién produce mayor

germinacién tanto en las semillas incubadas a 15°C como en las que 1lo

hicleron a 25°C, pero no tiene efecto en aquellas incubadas a 35°C.

En los dias 2, 3 y 4, los A. de V. 1indicaron nuevamente que la
escarificacién ejerce una influenclia significativa sobre la germinacidédn de
la semillas incubadas a 15 y 25°C; pero no tlene efecto cuando las semlllas
se incuban a 35°C, donde la germlnacién es muy baja.

Al hacer la comparacién entre temperaturas, sSe puede apreclar en el
dia 2 un mayor porcentaje de germlhacién en las semlllas escarificadas que
se incubaron a 15°C (79.48 V Trf 96.66%),
(50.21 V Trf 58.45%).

obtenido en 35°C (0%)

r

P a las

as a 25°C

Este dltimc a su vez, fue diferente y superior al

La diferencia entre 1los resultados de semlllas escarificadas
germinadasa 15 y 25°C, deja de presentarse en los dias 3 y 4, cuando, las
semillas i a 25°C al

porcentajes de germinaciédn someojantes a
los obtenidos en 15°C (79.48 V Trf 96.6%).

En los dias 3 y 4, se observa un leve incrementoc en la germinaclédn de
las semillas no-escarificadas, que no rebasdéd el 11.05 V Trf= 4%,

8in
diferencilas entre temperaturas.
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Flgura A.1. Germinacién por dia (dias 1, 2, 3 y 4), de semlllas

reclén cosechadas, escariflcadas y no-escarificadas,
incubadas a 15°C, 25°C y 3s°C. ’



APENDICE B. ANALISIS ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO 2.
LATENCIA ¥ GERMINACION DE SEMILLAS ALMACENADAS

B.1. MobELo ESTADISTICO

El conjunto de datos obtenidos del experimento realizado para los
objetivos 4 (efecto de distintas temperaturas constantes de almacenamiento,
sobre la respuesta de las semillas no-escarificadas, germinadas a
diferentes temperaturas) y S (efecto de distintas temperaturas de
germinacién, sobre la respuesta germinativa de semillas escarificadas,

previamente alamcenadas a distintas t aturas cons es), se planted
como un factorial para cada dia, de 3 x 2 x 3, donde se utllizé un modelo
con tres criterios de clasificaclén con interacclén:

- Temperatura de almacenamiento, con 3 niveles: 1s°C, 25°C y 3s°c.
- Escarificacién, con dos niveles: escarificadas y no~escarlificadas.
~ Temperatura de germinaclén, con 3 niveles: lS°C. 25°C Yy as°c.

Sin embargo, respecto a este ultimo criterilo, el andlisis se realiz6
Unicamente con los niveles de 15 y 25°C, debido a que los porcentajes de
germinacién en 35°C fueron muy bajos y con un retraso considerable respecto
a lo obtenido en las otras 2 temperaturas.

Asi, el factorial se modifica a 3 x 2 x 2

En este caso se vuelve a presentar el problema planteado para el
experimento con semillas recién cosechadas, por 1la exposlicilén de las
unidades (cajas Petri) con cada uno de los tratamientos (unidades
pequefias), en tres camaras de temperatura controlada, durante la
germinaclén (unidades grandes). Esto significa que  las muestras no son
independientes y que hay una restriccién en 1la aleatorlzaclén, ya que
aparecen juntas las 24 cajas Petrl (8 cajas pro’venientes de cada una de las
tres temperaturas de almacenamiento, con un 5S0X escariflcadas y un 50%
no—escarificadas) formando una unidad grande que recibe cada tratamiento de
temperatura de germinaclén.

De esta forma, para considerar esta restricclén en la aleatorizacién,
se 1ncluye en el modelo un término de error de restricclén, relacionado con
los factores aleatories en que difieren las cémaras de temperatura
controlada =, para la germinaclén regulada a 15, 25 y 3s°c:

Ql(l)




El modelo final es:

- Q - (nh)'JO (-l:)n‘t {bc)y

Yijkme "B T Bt b - (k) Ik
A Y TR PRIV

1= 1,2,3 Temperatura de Almacenamiento

= 1,2 Escarificacién

= 1,2, Temperatura de Germlinaclén

- 1 Factores aleatorios en que difileren las camaras

de germinacién con temperatura controlada
r= 1,2,3,4 Repeticlones dentro de tratamiento
'n;--r Es la variable de respuesta y representa el porcentaje de

-ik)

(ab) 13

(ac) ik

toed

germinacién transformado del lote de semlllas registrado en 1la
r-ésima repeticién, puesto a germinar a la x—ésima temperatura de
germinacién, bajo la j—ésima condiclién de éscnrltlcaclén Y que
previamente se habia mantenido por 6 meses en la 1-ésima
temperatura de almacenamiento.
Representa la media general de las observaciones.
Representa el efecto marginal producido por la i1-ésima temperatura
de almacenamiento sobre la variable de respuesta.
Representa el efecto marginal producido por la j-ésima
condicién de escarilficacién sobre la variable de respuesta.
Representa el efecto marginal producido por la k-ésima
temperatura de germinacién, sobre la variable de respuesta.
Representa los factores aleatorlos, error de restricclén, en que
difieren las cémaras de temperatura controlada para la germinaclén
de las semillas previamente almacenadas.
Representa el efecto de interaccién de la i1-ésima temperatura de
almacenamiento y de la j-ésima condiciédn de escarificaclédn, sobre
la variable de respuesta (interaccion por pareja).
Representa el efecto de interaccién de la i1-ésima temperatura de
almacenamiento y de la k—ésima temperatura de germlnacién, sobre
la varlable de respuesta (interaccilén por pareja).
Representa el efecto de interaccién de la 3—-ésima condiclédn de
escarificaclén y de la k-ésima temperatura de germinacién sobre la
variable de respuesta (interaccién por pareja).
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(-bc)‘,h Representa el efecto de interacclién triple de 1la

temperatura de almacenamiento, con 1la

1-6sima

j-ésima condiclén de
escarificacién y la k—ésima temperatura de germinacién, sobre la
varliable de respuesta.

cr“”_, Representa un término de error aleatorio o variabllidad que esta
asociado a las condiciones no controladas del experimento. Esta

dado por los factores aleatorios entre las cajas Petri, con

expuestas a la
dentro de las camaras de temperatura

semillas escarificadas y no-escarificadas,
temperatura de germinacién u,
de germinacilén =, de las semillas previamente almacenadas en la
temperatura de alacenamiento 1.

El primer paso del andlisis consisti6é en obtener el A. de V.

de los
datos registrados cada dia,

para conocer el valor de los Cuadrados Medios
(= CM) y los Grados de Libertad (= GL) de los factores. Ademas,
al modelo con errores de restriccién, se obtienen las Esperanzas de los
Cuadrados Medios y se apreclan las razones de F que se pueden construilr,
para las hipétesis de interés.

de acuerdo

El procedimlento tedrico para hacer el anilisis estadistico sobre
todos 1los efectos, se basa en valorar sl
(factores de confusién) son poco importantes.

Asi, aunque la hipétesis nula Hot o = o, (equivalente a Ho: o o)

1" %2 "9 ®Tcera”
no se puede probar, la hipédtesis nula Ho: oL« o = 0, s8i se logra

Q TGerm
establecer por medio del calculo de la "F" que resulta de la razén de
dividiendo el CM de cada uno de los factores., con el CM

los errores de restriccién

Cuadrados Medlios,

cn cn
del Error: F= Factor 7 Error

Si una “F"

es significativa, procede la prueba de Tukey y/o los
contrastes.

Si una "F" no es significativa,
los factores.

se concluye la ausencla de efecto de

Se aplican pruebas de "t" para aquellas
promedios dentro de otros factores.

comparaciones entre dos

Se trazaron graflcas de los resultados.

Para el anallisis estadistico se utllizaron los programas STATGRAPHICS
verslén 2.1 y el programa SAS versién 6.1.
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B.2.1. ANALISIS PARA LA GERMINACION EN LOS DIAS 2, 3, 4 ¥ 5

Los A. de V. para la germinacién a 15 y 25°C, de semillas
escarificadas y no-escarificadas, previamente almacenadas a 15, 25 y as°c,
mostraron a través de 1la distribucién de F, que existe una 1influencla
significativa de la interaccién triple TAlm ® Esc ®* TGerm en los reglstros
realizados en el dia 2 (Fc:

44,32 AS) (Cuadro B.1) y dia 3 (Fc:
(Cuadro B.2).

15.42 AS)

Cuadro B.1. A, de V.

con la® Esperanzas de los Cuadrados Medlos, para la
germinaclién a 15 y 25°C de semillas escarificadas y no-escariflicadas,

previamente almacenadas a 15, 25 y 35°C, registrado en el Dia 2.

Fuente GL o™ Esperanzas de CM F
TALm 2 a72.645 o%. 160';“_ 12.89 AS
Esc 1 a15.52 . 220" 11.33 AS
TAlm * Esc 2 1625.645 0. 1207 44.32 AS
TGerm 1 42781.02 s 2402 o fr_"_
ERQ o o3 240y
TAlm®TGerm 2 a72.6a5 o s«rié‘__m"_ 12.89 AS
Esc ® TGerm 1 a12s.52 %o 120 e 112.47 AS
2 2

TAIm®Esc®*TGerm 2 1625. 52 crz. Ac‘_“__t_u..m"__ 44.32 AS
Error 36 36.68 La
Total a7

F: TAlm = 472.645 / 36.68 = 12.89

¥: Esc = 415.52 / 36.68 =  11.33

F: TAlm * Esc = 1625.645 / 36.68 = 44.32

F:  TAlm * TGerm = A72.645 / 36.68 = 12.89

F: Esc * TGerm = 4125.52 / 36.68 = 112.47

F: TAlm ® Esc ®* TGerm = 1625.52 / 36.68 = 44.32




Cuadro B.2. A. de V., con las Esperanzas de los Cuadrados Medios, para 1la
germinacién a 15 y 25°C de semillas escarificadas y no-escarificadas,
previamente almacenadas a 15, 2S5 y 35°C, regilstrado en el Dia 3.

Fuente GL ™ Esperanzas de CM F
TAlm 2 2707.89 o 1602, 41.60 AS
Esc 1 9380. 02 e zu—z_c 144.11 AS
TAlm ® Esc 2 2978.14 o 12.:5“_.:_ 45.75 AS
TGerm 1 16391.02 o2 zué - Zﬂafc-r-
ER Q o o®s 2005
TAlm*TGerm 2 426.27 o2 ao:y_,“"_ 6.55 AS
Esc * TGerm 1 638. 02 e 120° Lo 9.80 AS
TAlR*Esc*TGerm 2 1003.77 0% a0 L iicercerm 15-42 AS
Error 36 65.09 o
Total a7

F: TAlm = 2707.89 / 65.09 = 41.60

F: Esc = 9380.02 / 65.09 = 144.11

F: TAlm ® Esc = 2978.14 7 65.09 = 45.75

F: TAlm *® TGerm = 426.27 / 65.09 = 6.55

F: Esc * TGerm - 638.02 / 65.09 = 9.80

F: TAlm ® Esc ®* TGerm = 1003,77 / 65.09 =  15.42

Asi, sme procedlé a trazar las graflicas correspondientes (Filgura B.1 a
¥ B.1 b)

Se aplicé la prueba de Tukey para establecer diferenclas entre los
puntos de una misma curva.

Se hicleron pruebas de "t" para verificar la existencia de diferencias
entre los puntos de las distintas curvas.
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Dim 2
Interacclién TAlm ® Esc * TGerm

0. 05

se oL ¥ 3 medias VCHE /Mo de datos p. cale. 1a x

DMSH Tukey: Q

: 3.4598 VCwE/No de detos p. celc. la x
: 3.4598 Vas.cora = 10.48
DMSH Tukey: 10. 48
En la Temperatura de Germinacilén de 15°C. no hubo respuesta. Todos los

datos y sus medlias, son iguales a cero.

Para la temperatura de germinaclén de 25°C, los resultados son los

sigulentes (Cuadro 2.3):

uadro B. 3. Pruebas de ey correspondientes a la interaccldn TAIm ¥ Esc
®* TGerm del dia 2, a la temperatura de germinacién de 25°C, que comparan
la respuesta a las temperaturas de almacenamiento de 15, 25 y 35°C, en

cada nivel de escarificacién.

TGerm Esc TAlm TGerm Esc TAlm

25 E 1§ = 90.00 a 25 NE 15 = 6.46 a’
25 E 25 = 69.38 b 25 NE 25 = 52.28 b*
25 E 35 = 75.37 b 25 NE 35 = 64.49 ¢’

Prueba de “t":

para comparar la respuesta entre

"t cal:
semillas Esc (=E) y No-~Esc (=NE)}
dentro de cada .temperatura de Alm.
"t"cablas= 1.697 (Cuadro 2.4)

Cuadro B. 4. Pruebas de "t" correspondientes a la interaccidén TAIm ¥ Esc
®* TGerm del dia 2, a la temperatura de germinaclén de 25°c, Qque comparan

la respuesta de semillas escarificadas y no-escarificadas, en cada

temperatura de almacenamiento.

D TA TG E NE
2 15 25 :(90 - 6.46)/ V2(36.68)74 = 83.54/4.28 = 19.52 > te AS
2 25 25 :(69.39 - 52.28)/ V2(36.68)/4 = 17.11/4.28 = 3.99 > te AS
2 35 25 :(75.37 - 64.49)/ V2(36.68)/4 = 10.88/4.28 = 2.54 > te  AS




Dia 3
Interaccién TAlm * Esc * TGerm
DMSH Tukey: 3.4598 V65.09/4 = 3.4598 (4.03) = 13.95 (Cuadro B.5).

¥ TEsc

Cuadro B.5. Pruebas de Tukey correspondientes a la interacclidn TAIm

* TGerm del dia 3, a las temperaturas de germlinacién de 15 y 25°c, que
comparan la respuesta a las temperaturas de almacenamiento de 15, 25 y
35°C. _on cada nivel de escarificaclén.
TGerm Esc Alm TGeram Esc Alm .
15 E 15 = 34.93 a 1s NE 15 = 0.00 a’
15 E 25 = 45.00 a 15 NE 25 = 34.34 b*
1S E 35 = 39.35 a 15 NE 35 = 23.21 b’
25 E 1S = 90.00 a 25 NE 1S = 6.46 a’
25 E 25 = 80.78 a 25 NE 25 = 60.86 b’
25 E 35 = 81.07 a 25 NE 35 = 78.93 b’
Prueba de "t":
“t"ecal: para ar la r entre
Vac wo Rep
3cHE Mo Rep semillas Esc (=E) y No-Esc («NE) (Cuadro B.6)

Cuadro HB.6. Pruebas de "t" correspondientes a la interaccidn ITAlm ©® EsC

® TGerm del dia 3, a las tempearaturas de germinacién de 15 y 25°c, que

comparan la respuesta de semillas escarificadas y no-escarificadas, en
cada temperatura de almacenamiento.
D TA TG E NE
3 1S 15 :(34.93 - 0.00)/ Y2(65.09)/4 = 34.93/5.7 = 6.13 > trv AS
3 25 1S :(45.00 — 34.34)/ VZ(65.091/8 = 10.66/5.7 = 1.87 > tv S
3 35 15 :(39.35 - 23.21)s VZ(65.09)/4 = 16.14/5.7 = 2.83 > tv AS
D TA TG E NE
3 15 25 :(90.00 - 6.46)/ VZ2(65.09)/4 = 83.54/5.7 = 14.66 > tt AS
3 25 25 :(80.78 - 60.86)/ VZ(65.09)/4 = 19.92/5.7 = 3.49 > te  AS
3 35 25 :(81.07 — 78.93)/ VZ(65.09)/4 =_2.15/5.7 = 0.38 < _te NS




los A. de V. para la germinacién a 15 y 25°C, de semillas
escarificadas y no-escarificadas, previamente almacenadas a 15, 25 y 35°C.
mostraron para el registro del dia 4 (Cuadro B.7) y para el dia 5 (Cuadro
B.B), a través de la distribuclén de F, que no hay suficientes elementos
para sefialar la influencla de la interaccién triple (dia 4 Fc: 0.62; dfa 5
Fc: 2.21); sin embargo, si se encontré un efecto significativo de las
interacciones dobles:

dia 4 TAlm * Esc Fc: 105. 54 AS
TAlm * TGerm Fc: 17. 47 AS
dia S TAlm * Esc Fc: 99. 96 AS
TAlm * TGerm Fc: 4.61 s

Cuadro B.7. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medios, para la
germinaclén a 15 y 25°C de semillas escarificadas y no-escarificadas,

previamente al d: a 15, 25 y 35°C, registrado en el Dia 4.
Fuente GL ™ Esperanzas de M F
TAlm 2 2739.77 a2 mo-;“_ 4a2.8 AS
Esc 1 12870.75 o2 ZME“ 201.04 AS
TAlm ® Esc 2 6756.81 a%e 120 . 105.54 AS
2 zTAln Esc
TGerm 1 4a144.08 o?. 2402 + 240
2 g TGerm
ERQ o o®. 240
2
TAlm*TGerm 2 1114.02 o2 so;"_."__" 17.40 AS
Esc ® TGerm 1 75. 00 o®e 120 1.17 NS
2 s.c'?c.r-
®Esc®
TAlm®Esc®*TGerm 2 39.81 o 40 meEeceTCerm 0.62 AS
Error 36 64.02 o
Total 47
F: TAlm = 2739.77 / 64.02 = 42.8
F: Esc = 12870.7S / 64.02 = 201.04
F: TAlm * Esc = 6756.81 7/ 64.02 = 105.54
F: TAlm * TGerm = 1114.02 / 64.02 = 17.40
F: Esc * TGerm = 75.00 / 64.02 = 1.17
F: TAlm * Esc * TGerm = 39.81 7/ 64.02 = 0.62
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Cuadro BZs. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medlos,

para la

germinacién a 15 y 25°C de semillas escarificadas y no-escarificadas,

_previamente almacenadas a 15, 2S5 y 35°C.

registrado en el Dia S.
Fuente GL o Esperanzas de CM F
TALm 2 5482.27 e 1602, 97.07 AS
Esc 1 17366.02 o?s 2802 309.50 AS
T-Alm * Esc 2 5609.02 a2 129-5: o 99.96 AS
T-Germ 1 111.02 oPe 2400 .-zu:fﬁ_r_
ERQ o a®e zturg
T-Alm*T-Germ 2 258.39 a-:. 3"':5;.-1‘:... a.61 s
Esc * T-Germ 1 93.52 o 12a-§“,“_r_ 1.67 NS
:::;:'Esc"l‘—(;ernsz 1::.':3 ::. AT, lmer coTCorm 2.21  Ns
Total a7

F: TAlm 5482.27 / 56.11 = 97.07

F: Esac =  17366.02 / S56.11 =  309.50

F: TAlm * Esc 5609.02 / S6.11 = 99.96

F: TAlm * TGerm 258.39 / 56.11 = a.61

F: Esc ® TGerm 93.52 / 56.11 = 1.67

F: TAlm ® Esc ® TGerm 123.89 / S6.11 = 2.21

Asi,

8e procedld a trazar las graficas correspondientes (Figuras B.1 ¢
¥y B.1 d).

Se aplico la prueba de Tukey para establecer diferencias entre los

puntos de una misma curva.

Se hicleron pruebas de "t"

para verificar la existencla de diferenclas

entre los puntos de las distintas curvas.

Dia &
Interaccion TAlm @ Emc
DMSH Tukey = ;9%

sgy ¥ 3 medias VeuE/No de datom p. cale x

=3, 4598 Ves.02v8 = 3.4598(2.83) = 9.79

(Cuadro B.9)
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Cuadro B.9. Pruebas de Tukey correspondientes a la interacclion TAlm * Esc,

del dia 4, que comparan la r P ta a las t aturas de almacenamiento
de 15, 25 y 35°C, en cada nivel de escarificacién.
TAlm Esc TAlm Esc
15 E = B81.47 a 15 NE = 3.23 a*®
25 E = 78.17 a 25 NE = 57.05 b"
35 E___= 60.59 b 35 NE = 61.78 b’
v, _ v
“t'cal: =xi 21 para comparar la respuesta entre
ACHE/No Rep semillas Esc (=E)} y No-Esc («NE)
“t"Tables = 1.6853 (Cuadro B.10)

Cuadro B. 10, Pruebas de 't" correspondientes a la interaccion TAlm * Eac,
del dia 4, que an la T ta de =semillas escarificadas y
no-escarificadas, en cada temperatura de almacenamiento .

TAlm Esc

15 E-NE : (81.47 — 3.23),V2(64.02)/8 = 74.24/4 = 19.56 > te AS

25 E-NE : (78.17 — 57.05),V2(64.02)/8 = 21.12/8 = 5.28 > tt AS

as E-NE : (61.78 — 60.59)/V2(64.02)/8 = 1.19/4 = 0.29 < te_ NS

Dia 4

Interacclén TAlm & TGerm

DMSH Tukey = Qg;gf y 2 medias VoMo de datom p. calo x

=2.878 Vs¢.02/8 ~ 2.878(2.83) = 8. 14 (Cuadro B.11)

uadro . 210 Tuebas de Tukey correspo ente a interaccidén TAlm r
del dia 4, que an la r a las t aturas de germlnaclén
de 15 y°25 C, en cada una de las 3 g,_e_nggraturas de almacenamiento.

TAlm TGerm

15°cC 15°c 36.47 a
25°c 48.23 b

2s5° 15°C 64.39 a’
25°Cc 70.82 a°

35° 15°c 42.37 a**
25°C 79.99 b
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“t"cal:

para comparar la respuesta entre
Vacwzws mep
2CME/Mo Rep semillas Germinadas a 15 y 25°C

"t Tablas = 1,6853 (Cuadro B.12)

Cuadro B.12. Pruebas de "t"

correspondientes a 1a interacclon TAlm ¥ TGerm
del dia 4,

que comparan la respuesta a las temperaturas de almacenamiento

de 15, 25 y 35°C, en cada tempertura de germinaci6n (15 y 25°C).
TGerm TAlm

15 35-25: (42.37 - 64.39) / V2(64.02}/8 = 22.02/4 = 5.51 > te AS
15 35-15: (42.37 - 36.47) 7 V2(64.02)/8 = 5.9 /4 = 1.48 < to NS
15 25-15: (64.39 — 36.47) / VZ(64.02)/8 = 27.92/4 = 6.98 > te AS
2s 35~-25: (79.99 - 70.82) / V2{64.02)/8 = 9.17/4 = 2.29 > te s
25 35-15: (79.99 — 48.23) / V2(64.02)/8 = 31.76/4 = 7.94 > te AS
25 25-15: (70.82 ~ 48.23) / V2(64.02)/8 = 22.59/4 = S5.64 > teo AS
Dia S

Interaccién TAlm @

DMSH Tukey = 00. s ¥y 3 medlas Voo/wo de datos p.

L cale x

=3.4598 Vss.11/8 = 3.4598(2.65) = 9.16 (Cuadro B.13)

¢uadro B. 13. Pruebas de Tukey correspondlentes a la interacclén TAlm ® Esc
del dia S5, que an la r a a las -t aturas de almacenaniento
de 15, 25 y 35°C, en cada nivel de escarificaclén.
TAlm Esc TAlm Esc
15 E = 83.89 a 1S NE = 3.23 a'
25 E = 85.40 a 25 NE = 62.30 b’
as E = 82.05 a 35 NE = 72.0 b*
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“t"cal: para comparar la respuesta entre
semillas Esc (=E) y No-Esc (aNE)

“t"Tablas = 1,6853 (Cuadro B.14)

Cuadro B.14. Pruebas de "t” correspondientes a la lnteracclién TAlm * Esc

del dia S, que an la r P ta de semillas escarificadas y
no—escarificadas, en cada temperatura de almacenamiento.
TAlm Esc
1s E-NE : (83.89 — 3.23) / V2(56.11)/8 = 80.66/3.74 = 21.584 > te AS
2s E-NE : (85.40 - 62.30) / V2(56.11)/8 = 23.10/3.74 = 6.17 > tuv AS
as E-NE : (82.38 — 72.00) / V2(56.11)/8 = 10.30/3.74 = 2.75 > tt_AS
Dia S

Interaccién TAlm & TGorm

DMSH Tukey = Qg;gf

v 2 medias VCHE/Wo de datos p. calc x

«2.878 Vee 1178 = (2.878)(2.65) = 7.62  (Cuadro B.15)

Chadro B. 15, Pruebas de Tukey correspondlentes a la Interaccidn ITAlm ® TGer
del dia 5, que an la r a las temperaturas de germinaclén de
15 y 25°C, en cada una de las 3 temperaturas de almacenamiento.

TAlm TGerm

15°C 15°c 38.89 a
25°C 48,23 b

25° 15°c 76.88 a*
25°c 70.82 a’

a3s5° 15°C 74.26 a’*
25°c 80.00 a'®
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"t'cal:

para ar la r =] a entre
semillas Germinadas a 15 y 25°C
“t“Tonlas = 1.6853 (Cuadro B.16)

Cuadro B.16. Pruebas de "t"
del dia S, que
almacenamiento., en c

TGerm TAlm

correspondientes a la interacclén ITAIm ¢ TGerm
an la r ta a

ada_ temperatura de germinacidn.

las temperaturas de

1s 35-25: (76.88 — 74.26) ,VZ(56.11)/8 = 2.62/3.74 = 0.69 < te¢ NS
1s 35-15: (76.88 — 38.89) /V2(56.11)/8 = 37.99/3.74 = 10.14 > tr AS
15 25-15: (74.26 - 38.89) /VZ(56.11)/8 = 35.37/3.74 = 9.44 > te AS
25 35-25: (80.00 ~ 70.82) ,V2(56.11)/8 = 0.82/3.74 = 0.22 < tt NS
25 35-15: (80.00 ~ 48.23) /VZ(56.11)/8 = 31.77/3.74 = 8.48 > tt AS
2s 25-15: (70.82 — 48.23) ,V2(56.11)1/8 = 22.59/3.74 = 6.03 > te AS
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Tomando como base la comprobacién de la ausencia de una influencia de
las camaras de amblente controlado, sobre la germlnaclédn de las semlllas,
se hlcleron las comparaclones entre las respuestas obtenidas a 1las
temperaturas de germinacién de 15 y 25°C, a través de Pruebas de Tukey. Los
resultados se muestran a continuacién.

Pruebas de Tukey, para comparar el efecto de la Temperatura., para cada
condlicién de escarificacién, de semillas almacenadas a 15, 25 y 3s°c.

En el dia 2 no se aplicé la prueba, porque no hubo germinacién a la
temperatura de 15°C.
En el dia 3, los resultados Son los sigulentes:

DMSH Tukey: Q:;OEL Y 2 medlas VCNE/No. de datos para calcular la x

2.878 Ves5.09/4 = (2.878)(4.03) = 11.6 (Cuadro B.17}

Cuadro B.17. Pruebas de Tukey que comparan en el dia 3, la respuesta
obtenida a las temperaturas de germinacién de 15 y 25°C, en cada
nivel de escarificacién y en cada temperatura de almacenamiento.

Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf

E 15°C 15°C 34.93 a E 25°C 15°C 45.0 a E 3s5°C 15°C 39.35 a
E 15°c 25°C 90.0 b E 25°c 25°C 80.78 b E 35°C 25°C 81.07 b
NE 15°C 15°C 0.0 a NE 25°C 15°C 34.34 a NE 35°C 15°C 23.21 a
NE__15°C 25°C_ 6.46 a NE 25°C 25°C _60.86 b NE 35°C 25°C 78.93 b

En el dia 4, los resultados son los sigulentes:

DMSH Tukey: Q:;D:L ¥y 2 medias VCRE/No. de datos para calcular ia x

2.878 Vee.02/4 = (2.878)(4) = 11.5 (Cuadro B.18)

Cuadro B. 18. Pruebas de Tukey que comparan en el dia 4, Ta respuesta
obtenida a las temperaturas de germinacién de 15 y 25°C, en cada nivel de
escarificacién y en cada temperatura de almacenamlento.

Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf

E 15°C 15°C 72.94 a E 25°C 15°C 75.55 a E 35°C 15°C 40.11 a
E 15°C 25°C 90.0 b E 25° 25°C 80.78 a E 35°C 25°C 81.07 b
NE 15°C 15°C 0.0 a NE 25°C 15°C 53.23 a NE 35°C 15°C 44.63 a

NE_15°C 25°C  6.46 a NE _25°C 25°C 60.86 a NE_35°C 25°C 78.93 b




En el dia S, los resultados son los sigulentes:

DMSH Tukey: QJ.°5, ¥ 2 medias VoNEwo. de dates pars caicular ia =

2.878 Vse.11/4 = (2.878)(3.75) = 10.78 (Cuadro B.19)

Chadro B.19. Pruebas de Tukey que comparan en el dia 5, la respuesta

obtenida a las temperaturas de germinacién de 15 y 25°C, en cada nivel de

escarificacién y en cada t atura de almacenamiento.

Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf Esc TAlm TGer V Trf
E 15°C 15°C 77.77 a E 25°C 15°C 90.0 a E 35°C 15°C 83.54 a
E 15°C 25°C 90.0 b E 2s5°C 25°C B0.78 a E 3s5°C 25°C 81.07 a
NE 15°C 15°C 0.0 a NE 25°C 15°C 63.75 a NE 35°C 15°C 64.98 a
NE _15°C 25°C 6.46 a NE__25°C 25°C 60.86 a NE_ 35°C_25°C 78.93 b
COMENTAR10S.
Pia 2.

Fue significativa la interaccién TAlm ®* Esc *

TGerm.
Los resultados obtenldos en el dia 2,

muestran que en la temperatura
de germinacién de 15°C. no hubo respesta de las semillas.

En cambioc a la temperatura de germinaclién de 25°C,

se obtuvleron los
sigulentes resultados:

- Semillas Escarificadas. Aquellas previamente almacenadas a 15°C,
alcanzaron porcentajes de germlinaclén -ayores (90 V Trf =100%) que las
almacenadas a 25°C (69.38 V Trf« 87.5% ) y a 33°C (75.37 V Trf= 91.25%).

— Semillas No-escarificadas. Aquellas almacenadas a 15°C, germinaron menos
(6.46V Trf= 2.5%) que las almacenadas a 25°C (52.28 V Trf= 62.5%) y éstas a
8u vez germinaron en menor prorcién que las almacenadas a 35°C (64.49 V
Trf= 78.75%).

En los tratamientos del dia 2 con semillas incubadas a 25°C, 1la

germinacion de semillas emcarificadas fue

mayor que la alcanzada por las
semillas no-escarificadas.
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En cuanto a las temperaturss de almacenamiento, se aprecia que a 25 y
35°C, se logré promover la ruptura de la latencia en una mayor proporcién
de semlllas no-escarificadas, respecto a la teperatura de 15°C; cabe
aclarar que en este dia 2, la temperatura de almacenamitento de 35°C fue mas
efectiva que la de 25°C, en eliminar la barrera de impermeabllidad impuesta
por la testa.

Es evidente que la temperatura de germinacién de 25°C, fue favorable
para la respuesta de las semillas, a diferencia de la temperatura de 15°C,

donde no se presenté germinaclén.

Dia 3

Fue significativa la interacclén TAlm ® Esc * TGerm,

A la temperatura de germinacién de 15°C, se presenté lo siguiente:
— Semillas Escarificadas. No se encontraron diferencila significativas en 1la
respuesta de geralnacién de semillas que previamente se habian almacenado a
15°C (39.35), 25°C (45) y 35°C (39.35).
- Semlllas No-escarificadas. Las semillas almacenadas a 15°C no germinaron;
en cambio si se obtuvo una respuesta mayor en aquellas previamente
almacenadas a 25°C (34.34) y a 35°C (23.21), sin diferencias significativas
entre ellas.

A la temperatura de germinacién de 25°C, se detectsé lo siguiente:

-~ Semillas Escarificadas. No se encontraron diferencia significativas en
la respuesta de germinacién de semillas que previamente se habjian
almacenado a 15° (90), 25° (80.78) y 35°C (81.07).

- Semillas No-escarificadas. Las semillas almacenadas a 1S°C, tuvieron un
porcentaje de germinaclién bajo (6.46), el cual fue menor a los porcentajes
de germinacién de semillas almacenadas a 25°C (60.86) y a 35°C (78.93), que
no mostraron diferencias entre si.

En el dia 3, los tratamientos con semlllas germinadas a 15°C mostraron

mayores porcentajes de germinacién con semillas escarificadas, que con

scarificadas. Por su parte, las semilla germinadas a 25°C, también

no
tuvieron mayores porcentajes de germinacién con semillas escarilficadas, que
previamente se habian almacenado a 15 y 25°C; sin embargo, los porcentajes
de germinaclién entre semillas escariflcadas Y no—-escarificadas, no
mostraron diferencias cuando éstas se habian almacenado a 35°C.




g e 7

Las temperaturas de almmcenamiento de 25 y 35°C favorecieron de manera
similar, un incremento en el porcentale de germinaclén de semillas
no-escarificadas. lo cual no sucedié con las semillas almacenadas a 15°C.

Aunque el analisls estadistico no compara las temperaturas de
serminacién, se puede observar una mayor proporclén de sealllas germinadas
a la temperatura de 25°C, que a 15°C.

Dia 4

Dado que en el dia 4 las interacciones con efecto significativo fueron
TAlm » Esc vy TAlm ® TGerm, la sigulente descripciédn se agrupa de acuerdo a
cada una de ellas:

TAlm ®» Esc

— Las semillas escarificadas germinan mejor al haberse almacenado a 15°C
(81.47V Trf= 95.62%) y a 25°C (78.17 V Trf= 94.25%), sin diferenclas
significativas entre ellas, respecto a las almacenadas a 35°C (60.59 V Trfa
68.38X).

— Las semillas no-escarificadas germinan mejor al haberse almacenado a 25°c
(57.05 V Trf= 70%) y a 35°C (61.78 V Trf= 72.5%), sin diferencias
significativas entre ambas, que aquellas almacenadas a 15°C (3.23 V Trfe=
1.25%)

Ello significa que las temperaturas de almacenamiento de 25 y as°c
empleadas en este experimento, promovieron la ruptura de la latencia; pero
la temperatura baja de 15°C mantuvo latentes a las semillas.

En este dia coinciden 1los porcentajes de geminacién obtenidos por
sSemillas escarifilcadas y no-escarificadas que se habian almacenado a as°c,
lo que refleja que con el almacenamiento a 35°C por 6.eeses, ya no importé
escarificar o no escarificar.

Se aprecia que en 1la temperatura de almacenamiento de 3s°c, las
semillas escarificadas presentaron un retraso en la germinaclén, con un
porcentaje menor a los alcanzados con semlllas almacenadas a 15 y 2s°c.
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TAlm » TGerms

Las semillas almacenadas a 15°C,
51.25%) que a 15°C (36.47 V Trf = 45.62%).
Las semillas almacenadas a 25°c, germinan s1n

significativas a 15°C (64.39 78.63%) que a 25°C (70.82 8S,63%).
germinan mejor a 25°C (79.99 V Trf=

germinaron mejor a 25°C (48.23 V Trf=

diferenclas

Las semillas almacenadas a 35°C,
95%) que a 15°C (42.37 V Trf =« 45.88%).

muestran que la

Los registros de semillas almacenadas a 15 y 35°C,
su respuesta que

temperatura de germinacién de 25°C fue ma&s favorable para
las semillas almacenadas a la temperatura de 25°C,

la de 15°C. En cambio,
al exponerlas a 1S y a 25°C para su

no mostraron diferenclas en este dia,

germinacién.

Dia S
En el dia S,
Esc y TAlm ® TGerm,

también fueron significativas las interacciones TAla =

que se describen a continuacién:

TAlm ® Esc
Las wemillas ewscarificadas germinan sin diferenclas significativas
no importando la temperatura de almacenamiento a 1la que

entre ellas,
83.89 V Trf= 97%; TAlm 25°C: 85.4 V Trf=

estuvieron expuestas (TAlm 15°C:
97.5% y TAlm 35°C: 82.3 V Trf= 96.25%).

Las samillas no-escarificadas gersinan mejor al haberse almacenado a
25°C (62.3 V Trfa78.13%) y a 35°C (72 V Trf= 87.5%), sin diferenclas’

significativas entre ellas, en relaclén a las almacenadas a 15°C (3.23 V

Tri= 1.25%)

se resfirma que en el dia 5 las temperaturas

Como en el dia anterlor,
promovieron

de almacensmmiento de 25 y 35°C ewmpleadas en este experimento,
la ruptura de la latencla; pero la temperatura baja de 15°¢ las mantuvo
latentes.

Se obtuvieron mayores porcentajes de germinaclén con semillas

egscarificadas, sin importar la temperatura en que se hubleran almacenado.




TAlm & TGerm B

Las memillas almacenadas a 15°C, germinaron wejor a 25°C (48.23 V Trf=
51.25%) que a 15°C (38.89 V Trf= 47%).

Las semillas almacenadas a 25°C. germinaron sin diferencias
significativas a 15°C (76.88 V Trf= 90%) que a 25°C (70.82 V Trf= 85.63%).

Lo miswmo sucedld con las semillas almacenadas a 35°C. que germinaron
sin diferencias a 15°C (74.26 V Trf= 88.75X) y a 25°C (80 V Trf= 95%)

181




e VST gt B N R TP A g

Dia 2 lnlu-xb‘n TAImM ® Esc * TGem . Dia 3 Interaccidn TAIM © Esc * TGermn
G = et o~
100, 100,
!‘ b
80| " N

]
]
;

Germinacién (% T)

|

(]

h

8

Gomioastn i

|
§
[
]

29 20|
15 25 38 15 28 W s as a8 15 as 3
TEMP ALM TEMP ALM
Dis 4 intaracciones TAIm © Esc y TAIM = TGerm Dia 8 lresmacciones TAIM ® Esc y TAM * Taem
100, TANR®Ees Taim = TGarm 10D, TAW = Esc Thim © TGarm
#0]

[
2 © —wo-gsc i —no-asc
~asc ~esc
T VTane Am 18 C * Temp Mim 18 C
E oo ~ Tawp A2 C ~ Vermp Mm99 €
- = Temp Nm I8 C ~Tomp M 30 C

20,
oY—_— o
15 as a8 18 25 15 25 38 15 25
TALM TGEM TALM TGEMM

Figura B.1. Germinaclién por dia., a 15°C y 25°C, de semlllas escarificadas
y no-escarificadas, prevliamente almacenadas a 15°C, 25°C y 3s°C.
Dia 2 y 3: interaccién TAlm * Esc * TGerm.
Dias 4 y 5: interacclones TAlm ® Esc y TAlm * TGerm.
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Figura B.1. Germinaclén por dia, a 15°C y 25°C, de semlllas escariflcadas

y no-escarificadas, previamente almacenadas a 15°C, 25°C y 3s5°C.

Dia 2 y 3: interacclén TAlm

* Esc ® TGerm.

Dias 4 y 5: Ilnteracclones TAlm ® Esc y TAlm * TGerm.
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APENDICE C. ANAaLISIS ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO 3.
GERMINACION ¥ DECREMENTO DE LA POBLACION EN BANCOS ENTERRADOS

A 4 PROFUNDIDADES EN LA TEMPORADA 0 LLuvViAs

C.1. MoDELO ESTADISTICO

Para los objetivos 6 y 7 (efecto de distintos niveles de enterramiento
en el suelo sobre la germinacién y el decremento en las semillas de los
bancos, durante distintos periodos mensuales de la temporada de lluvias),
la evaluaclén de las respuestas que originalmente se habia planteado como

un experimento completamente al azar se modiflicé.

ésto provocaba factorea de

Dado que la distribucién de las bolsas con 25 semillas se hizo en 4
formaron conjuntos con

pozos, colocando 2 bolsas en cada uno de ellos,
confusién por lo que, para reforzar el analisis, se
los datos de las distintas profundidades y se consideré un experimento con

un disefio anidado, para cada uno de 108 meses de la temporada de lluvias.

Se sefiala que el andlisis se reallizé en cada uno de los meses, porque
la comparaclén estadistica a través del tiempo, ho era vAlida para el
Esto se debid a gue en cada profundidad hubce un reemplazo mensual

por nuevas semillas no—.ar-ln.dan‘

modelo.
de las semillas en las bolsas de prueba,
provenientes de las bolsas banco. FEn tales condiclones, 1las bolsas de
prueba conteniendo 25 semillas, se depositaban a la misma profundidad que
la bolsa banco. Por lo tanto ya no se tenian las mismas semlllas del mes
anterior en una determinada bolsa de prueba.
Asi, para cada mes se util12zé un modelo con 1 critertio de
clasificacioén:

~ Profundidad de enterramiento, con 4 niveles: 5,

10, 20 y 30 cm

ik TR0 TP *Faap

Profundidad de enterramiento

1 =1, 2, 3, 4
1=1, 2, 3, 4 Pozo dentro de tratamiento
®k=1, 2, ....7, 8, Repeticiones
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vuk Es la variable de T ta y repr ta el porcentaje

transformado de semillas no-germinadas de un mes al siguiente, en
cada lote de semillas, registrado en la x-ésima bolsa, evaluado
en el j-ésimo pozo Yy colocado en la i1-ésima profundidad.

" Represeonta la media general de las observaciones.

- Representa el efecto marginal producido pi:r la 1-ésima
profundidad de enterramliento, sobre la variable de respuesta.

b-'(., Representa el efecto marginal producido por el j-ésimoc pozo,
dentro de cada tratamiento de profundidad.
l:k(’-’, Representa el término de error aleatorio o de variabilidad, que

esta asoclado a 1las condiciones no controladas del experimento,
entre bolsas de un mismo PpozZo. Se supone aleatorio, con
distribucié4n normal, con media cero y varianza fija positiva y
desconoclda, con realizaciones independientes.

Para llevar a cabo el anglisls estadistico, se procedié de la
siguiente manera:

Se realizé el Anflisis de Varianza que consideraba cada uno de los
factores bajo estudio.

Si se detectaban efectos significativos de un factor, se aplicaba la
prueba de Tukey con la finalidad de establecer los niveles que causaban la
diferencia.

Se realizaron graficas de los resultados obtenidos.

Para el anidlisls estadistico se utllizaron los programas SAS version
6.1 y el programa STATGRAPHYCS version 2.1.




C.2. ANALISIS PARA LA PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS, REGISTRADAS
EN 4 MESES DE LA TEMPORADA DE LLuvias

Los Anallisis de Varianza para la persistencia de semillas
no~germinadas, enterradas a 4 profundidades durante la temporada de
lluvias, se integraron en un solo cuadro que facilita su comparacién
{Cuadro C.1).

Una visldén global sobre los valores de las medlas obtenidas en cada
muestreo, permitié observar que fue en el primer mes del ensayo: Junio
(Media de Junio: 46.44 V Trf= 41.96%) (Cuadro C.1) cuando se presentd el
mayor decremento en el porcentaje de semillas no-germinadas que
persistieron en el suelo a las 4 profundidades, respecto a los 3 meses
sigulentes: Jullo (Media: B88.19 V Trf= 99.38%), Agosto (Media: 87.89 V Trfa=
99.13%) y Septiembre (Media: 88.76 V Trf= 99.5%) {(Cuadro C.1).

Enfocando la atenclén sobre los datos obtenidos en cada mes, los A. de
'V. muestran que s86lo en el periodo de un mes, correspondiente al registro
de Agosto, hubo diferenclas significativas entre profundidades (Cuadro C.13}.

Sin embargo, como el error para la yaloractén del efecto de
profundidad, debe ser la variacién de pozos dentro de profundidad [Pozo
{(Profundidad)]}, al ser este Ultimo gramde, proplclé que no se detectara
efecto de profundidad, o blen que la influencia de é&sta es comparable a la
variacién entre pozos.

Asi, a pesar de la significancia para la variabilidad entre pozos
dentro de cada profurdiidad [Pozo (Profundidad)] para el mes de Agosto, se
puede proponer que no hubo efecto de profundidad.

C.3. ANALISIS PARA LA GERMINACION REGISTRADA EN EL  PRIMER MES
MUESTREADO OFE LA TEMPORADA DE LLuvias (Junio)

El Analisis de Varianza para la germinacién de las semillas enterradas
a 4 profundidades durante la temporada de lluvias (Cuadro C.2), mostré que
no existe suficlente evidencia para afirmar que hay influencla
significativa de 1la profundidad, sobre la germlancién de las semillas
enterradas en 4 estratos del suelo (Fc: 0.94).
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Cuadro C.2. A. de V. para la germinaciéon de las semillas enterradas a S,
10, 20 y 30 cm de profundidad, muestreadas en el mes de Jjunio.

Fuente s.C. GL C. M. F P>1.0
Profundidaad 28.71 3 9.57 0.94 Nos

Pozo(Prof) 121.96 12 10.16 0.70 NoSs

Error 231.88 16 14.49

Total 382.55 31 -

Concretando, se aprecia gque el porcentaje de semillas no—-germinadas
que perslstieron en las 4 profundidades, no mostraron diferenclas
significativas de acuerdo a la profundidad en que permanecieron enterradas.

Una visién global de los 4 registros mensuales, refleja que sélo en ol
primer mes muestreado de la temporada de lluvias. que- fue Junio, hubo una
reducclién 1importante de un 40% aproximadamente, en el porcentaje de
semillas no-germinadas dada por germinacién de las semillas en presencia de
un ambiente favorable de humedad.

No se encontraron diferencilas significativas entre las semillas
Kerminadas a las 4 profundidades.
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Cuadro C.1. Comparacién de A. de V. pars los registros de semilias no-germinadas
que persision on los messs de Junlo, Julio, Agosto y Septiembre

JUNIO L0 AGOSTO SEPY
Fuonte GLICM F P [CM F P (Cw F P (CM F
Profundided 3 | 210.760.83Ne 8 | 4.18 0.23Ne 8 22,31 O0.44 Ne S | 21.80 1.71 Ne 8
Pozo (Pref) 12 | 264.06 2.610.04 [10.03 0.070.60 |§3.08 .38 0.00 | 12.81 0.7¢ 0.80
Error 16| 10813 20.81 5.68 .7
Totsl. 31| 104 "2 1.7 187
Nedia 712,44 80.20 7.0 wn
R cusdrada 0.60 0.41 0.08 044
CVv .18 5.9 an 4“8

No S : No Sigaiicitive, P > 0.10




PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS Y
REGISTRO DE SEMILLAS GERMINADAS
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Figura C.1. Persistencia de semillas No~germinadas y registro de
semillas germinadas, en 4 meses de la temporada de lluvias.




C.4. RESPUESTA GLOBAL DE GERMINACION Y PERSISTENCIA DE SEMILLAS
NO-GERMINADAS, ENTERRADAS A 4 PROFUNDIDADES EN LA TEMPORADA
OE LlLuwvias.

C.4.1. MopELO ESTADISTICO.
La respuesta global que tuvieron mensualmente las semlllas enterradas
permite conocer el coamportamiento de las
Ello complementaba la
muestra era fijo (25

en las 4 distintas profundiades,
poblaciones ubicadas en distintos niveles del suelo.
informacién obtenida con lotes cuyo tamafio de

semillas).
Asi, se evaludé conjuntamente la influencia de los factores mes y

profundidad, sobre la germinacién por una parte y sobre la persistencia de

semillas no—-germinadas por otra:
- Mes de muestreo, con S niveles: mayo, Junioc, Julio, agosto y

septiembre.

= Profundildad de enterramiento, con 4 niveles: S5, 10, 20 y 30 cm.

Se utilizsé un modelo factorial S x 4:

Y“"l e a. bJ - (Ib)‘J T Tean

1 =1, 2, 3, 4y S Mes de muestreo, de mayc a septieabre

4=1, 2, 3y 4 Profundidad de enterramiento: S. 10. 20 y 30 cm
k=1, 2, 3y 4 Repeticiones

Es la variable de r Yy repr al por ate

transformado de semlillas no-germinadas o germinadas, en el
1—ésimo mes, de semillas colocadas en la i1—ésima profundidad.
Representa la media general de las observaciones.

Representa el efecto marginal producido por el 1—ésimo mes,
la variable de respuesta.

b Representa el efecto marginal producldo por la J—ésima

profundidad de enterramiento, sobre la varlable de respuesta.
1-ésimo mes de muestreo y

sobre

(ab).’ Representa el efecto de interaccién del
de la j-ésima profundidad de enterramiento, sobre la variable de
respuesta.
Representa el término de error aleatorio o de varlabilidad, que

E
®(19)
esta asoclado a las condiclones no controladas del experimento.
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Para 1llevar a cabo el analisis estadistico, se procedild de la
sigulente manera:

Se realizé el Andalisis de Varianza que consideraba cada uno de los
factores bajo estudio. Primero se establecldé la significancia del término
de Iinteraccién. Si1 resultaba significativa se aplicaba la Prueba de Rango
Maltiple para conocer los niveles gque causaban la diferencia. S1 no
resultaba significativa, se establecia en la misma tabla, la significancila
de los efectos marginales de los 2 factores.

C.4.2. ANALISIS PARA LA RESPUESTA GLOBAL DE GERMINACION Y PERSISTENCIA DE
SEMILLAS NO—GERMINADAS, ENTERRADAS A 4 PROFUNDIDADES EN LA TEMPORADA
DE LLuviAs.

.2.1. ANALISIS PARA LA RESPUESTA GLOBAL DE PERSISTENCIA DE SEMILLAS
NO—GERMINADAS.

El anAlisis estadistico global de la influencla de log factores mes y
profundidad sobre 1la persistencia de semillas no-germinadas, mostré a
través de la distribucién de F, que no hay suficlente evidencia de 1la
interacciétn de 1los factores mes y Pprofundidad: Fo: 0.642, Nivel de
Significancla: 0.7975 (Cuadro C.3).

GGadro C.3. A. de V. para 1a persistencia de semlllas ho-germinadas, enterra

dag » 4 un g 5 e ) opo
Fuente S.C. GL C.M. F Niv. Sign.
Mes 1492.52 4 373.130 S0.704 0.0001
Profundidad 77.09 3 25.69 3.492 0.0210
Mes * Profund 56.72 12 4.72 0. 642 0.797S
Error 441.54 60 7.359
Total 2067.88 79

Al observar los efectos marginales de cada factor, se encontrdé una
influencia altamente significativa del factor mes (Fc: S50.704, Niv. Sign.:
0.0001) y una influencla significativa del factor profundidad (Fe: 3.492,
Niv Sign.: 0.0210).

A través del Analisis de Rango Mialtiple (Tukey) (Cuadro C.4), se logrd
distinguir una mayor persistencia de semillas no-germinadas en el mes de
mayo (53.73% Tranformado), respecto al resto de los meses, entre los cuales
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no hubo diferencias.

Cuadro C.4. Analisis de Rango Maltiple para la persistencla de semillas

minadas,

no-

Método: Tukey

Nivel Promedio (¥ Transf.) Homog de Grupos
Septiembre 42.73 -

Agosto 42.73 -

Julio a2.79 -

Junio 43.63 -

Mayo 53.73 -

@l Analisis de Rango Multiple (Tukey)

Respecto al factor profundidad,
en la

{(Cuadro c.S), mostré que no hay diferencias significativas
persistencia de semillas no-germinadas, de acuerdo a la profundidad en que

permanecieron enterradas.

Cuadro C.5. Analisis de Rango Multipie para la persistencia de semillas
10, 20 yv 30 cm de

Método:
Nivel Promedio (X Transf.) Homog de Grupos
5 cm 43.78 -
10 cm 44. 58 -
20 cm 46.04 -
30 cm 46.08 -
no se aron diferencias simlf!c.tivl- respecto al factor

ia a un =menor numero de

profundidad, se aprecia una
memillan no—‘erﬁlmﬂns en los niveles m4s superficiales.

En el anilisis de éstos datos., resalta una mayor variaclén en la
persistencia de semillas no-germinadas registrada a S5 cm., con errores
estandar que van de 1.16 a 4.81 en los 5 meses a difer ia de

los errores estandar derivados de las otras 3 profundldades. con un rango

de 0.23 a 0.83 en los mismos mescs.
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C.4.2.2. ANALISIS PARA LA RESPUESTA GLOBAL DE GERMINACION.

El analisis estadistico global de la influencia de los factores mes y
profundidad sobre la germinaclién de las semillas, mostrd a través de la
distribucién de F, que no hay suficiente avidencia de la interacclén de los
factores mes y profundidad: Fc: 1.026, Nivel de Significancia: 0.4375
(Cuadro C.6)

Cuadro C.6. A. de V. para la germinacidn de semillas enterrasdas a

a4

» m
Fuente s.c. GL C. M. F Niv. Sign.
Mes 22a3.23 4 S560.80 68.059 0.0001
Profundidad 137.38 3 as5.79 s5.558  0.0020
Mes ® Profund 101. 46 12 8.45 1.026 ©0.437S
Error 494.40 60 8.24

Total 2976.48 79

Al observar los efectos marginales de cada factor, se esncontrdé una
influencia altamente significativa de los factores mes (Fc: 68.059, Niv.
Sign.: 0.0001) y profundidad (Fc: S5.558, Niv Sign.: O0.0020).

A través del Anklisis de Rango Miltiple (Tukey) (Cuadro C.7), se logréd
distinguir una mayor germinacién en el mes de mayo (3..22X Tranformado),
respacto al resto de los meses, entre los cuales no hubo diferencias.

Giadro C.7. AnAlisis de Rango Multiple para la germinacion de semillas,

— wmyopSraAdaE D S meweg do 13 tomRorada dg MUVIAR,
Método: Tukey

Nivel Promedioc (X Transf.) Homog de Grupos
Mayo 33.22 hd

Junio 44.85 -

Jullo 46. 65 -

Agosto 46, 89 hd
Septiembre 46.89 .
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Respecto al factor profundidad, el Anélisis de Rango Miltiple (Tukey)
(Cuadro C.8), ne hay diferenciss significativas en
respuesta de germinacién de semillas enterradas a 10,

tampoco entre las enterradas a S y 10 cm,

mostré que 1is
20 y 30 cm, ni

pero si se presenta mayor
germinaciénm en 5 cm que en 20 y 30 cm de profundidad.

Cuadro C- 8. Andilsis de Pango MGitlpls para 1a porsistencia de semillas
no—germinadas, enterradas a S, 10, 20 y 30 cm de profundidad
Método: Tukey
Nivel Promedioc (% Transf.) Homog de Grupos
30 cm a2.2 -
20 cm 42.78 hd
10 cm 44.4 -
5 cm 45.5

Se puede observar una respuesta de germlnacion mayor en semillas

T

enterradas a 5 cm de profundidad y una

ia & Ppr también
mayores porcentajes en aquallas ublcadas en 10 ca.

En el anilisis de éstos datos, resalta una BAYOr variacién en 1las
respuesta de germinacién registrada s 5 cm, COn errores estandar que van de
a diferencia de los errores estandar

derivados de las otras 3 profundidades, con un rango de 0.24 a 0.79 en los
miSBOS Bes :

1.21 & 3.77 en los 5 meses envayados,
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a) por profundided y b por mes
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APENDICE D. ANALISIS ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO 4.

Disminucion DEL BANCO DE SeMiILLAS, PERSISTENCIA DE SEMILLAS
LATENTES ¥ GERMINACION A 2 PROFUNDIDADES Y EN 4 EPOCAas DeEL ANO

D.1. MODELO ESTADISTICO PARA LA DISMINUCION DEL BANCO DE SEMILLAS Y PARA LA
PERSISTENCIA DE SEMILLAS LATENTES

Para el objetivo 8 (efecto de la época del afio sobre el porcentaje de
semillas no-germinadas y latentes que perslst;n en el suelo a diferentes
profundidades) se propusc el empleo de un modelo de andlisis de varianza
factorial 2 x 2 x 4, con 3 criterios de clasificacién con interacciones.
Los factores son:
- Terreno con 2 niveles: de temporal y de rlego
- Profundidad de enterramiento con 2 niveles: 10 y 25 cm
— Temporada del afio con 4 niveles: invierno (febreroc), primavera (mayo),

verano (agosto) y otofic (noviembre).

El digefio del experimentc en 4 épocas del afio,

tuve la falla de
mantener 4 bolsas en cada pozo,

¥ para cada profundidad, las cuales en
conjunto se desenterraron en cada una de las épocas elegidas, Con ello se
Promovisé una restriccién en la aleatorizaciédn, un posible efecto del sitio
donde habian permanecido, con posible correlacién ‘en l-- unidades y por lo

tmtp. ‘una falta de independencia en las observaciones.

- Para reconocer en el anaAlisls esta carencila en la aleatorizacién,
necesario modificar el modelo- estadistico propuesio;
términos de error de restriccién:

fue
agregando en &1, 2

- Uno correspondlent:e a los factores aleatorios en que difieren el

terrenoc 1 y el terreno 2 : dl(”

- Otro relacicnado con los factores aleatorlos Comunes a las 4
bolsas en el terrenc i1, la profundidad j,

la época w ¥ el error
de restriccién i relativo al terreno :

Nn(l.l-l)
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El modelo final es:

¥y eisen™ ueT o dl(‘) +E - Pj - (PE)” - (TP)” - (TE)‘_

* TPE) o Moisety * Bucasurmd
1 =1, 2 Tipo de terreno (riego y temporal)
I =1, 2 Profundidad (10 y 25 cm)
=1, 2, 3, 4 Repeticlén
1= 1 Fatores aleatorlios en que difleren 1oé
terrenos
n =1 Factores aleatoriocs en que difieren las 4
bolsas
w =1, 2, 3, 4 Epoca del afic en que se hicieron los
muestreos
v‘j.“m Es la wvariable de r a y repr el porcentaje
transformado de semillas no-germinadas o el porcentaje
transformado de semillas latentes, registrado en la x—ésima
repeticién, evaluado en el i1-ésimo terreno, en la w—ésima época
del afio y colocado en la j—ésima profundidad de enterramiento.
7y Representa la medla general de las observaciones.
‘l'l Representa el efecto marginal producido por el i1—ésimo terreno de
cultivo, sobre la variable de respuesta.
dl‘” Representa los factores aleatorios en que difieren el terreno 1 y
el terreno 2.
E. Representa el efecto marginal producido por la w—ésima época del
afio, sobre la varlable de respuesta.
P’ Representa el efecto marginal producido por la j—ésima profundidad
de enterramlento, sobre la variable de respuesta.
(PE)’_ Representa el efecto de interaccién de la j—ésima profundidad de
enterramtento y de la w—ésima época del afio, sobre la variable de
respuesta.

(TP)‘J Representa el efecto de interaccién del 1-ésimo terrenc de cultivo
y de la j-ésima profundidad de enterramiento, sobre la variable de
respuesta.
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(TE)“ Representa el efecto de interaccién del

y de la w—ésima época del afio,

1—ésimo terreno de cultivo

sobre la variable de respuesta.

a1 3wi) Representa los factores aleatorios o de confusién,
bolsas en el terreno 1,

N comunes a las 4
la profundidad 3, la época w y el error
de restriccién i, relativo al terreno.

B-(lj-‘") Representa un término de error aleatorio o de varlabilldad, que
esta asoclado a las condiclones no controladas del experimento.
Esta dado por el efecto de bolsa,

dentro de profundidad 3, en
terreno 1, de época w,

el error de restricciém ! relativo al
terrenc y el error relativo a las bolsas n.

A pesar de que el error de restriccién no es estimable porque no hay
grados de libertad disponibles para esta estimacién,

al incluirlo en el
modelo y obtener esperanzas de cuadrados medios,

se puede notar qué razones
F se pueden construir y en particular las hipStesis que prueban.

El procedimiento teérico para hacer el anﬁllsl‘s estadistico sobre
todos 1los efectos, se basa en valorar si
(factores de confusién) son poco
suponiendo que o2 ::c: oy o,

los errores de restriccién

importantes, con lo que se estaria

d H Sé6lo tomando en cuenta esta condicién, se
pueden probar hipétesis sobre el efecto de todos los factores y sus
interacciones.

En

el analisls se canceld la inferencla sobre el efecto de terreno,
por no ser conveniente su consideracién debido a las diferencias de

ublcacidn, suelo y otros factores proplos de cada sitio; sin embargo, para

otros efectos se considerd la posible lnexistencia de algunas varisnzas de
interaccidn con terreno.

Asi, para probar la nulidad del efecto de profundidad y época,

Y SBus
interacciones con el efecto de

terreno,  se hizo el calculo de “F
por medio de una razén de Cuadrados Medios, dividiendo el
de 1la interaccién con el Cuadrado Medio mas pequefio, bajo el
supuesto que el efecto de dicha interaccién es nulo o casl nulo.

Si la "F conservadora" es significativa,
¥/70 los contrastes.

conservadoras*
Cuadrado Medio

procede la prueba de Tukey

Si 1a “F conservadora" no es significativa,

se concluye la ausencia de
efectc de los factores.

Para el analisis estadistico,

se utllizaron los programas SAS verslén
6.1 y SYSTAT verslén 3.



De acuerdo al procedimiento de an&lisis propuesto en el modelo
estadistico, se 1lnicia con la respuesta de semillas no-germinadas , como

una de las varlables dependientes y posteriormente con 1la respuesta de
semillas latentes,

como la segunda de las variables dependientes.

D.1.1.  ANALISIS PARA

LA PERSISTENCIA DE SEMILLAS  NO-GERMINADAS
A 2 PROFUNDIDADES, EN 4 EPOCAS DEL ARO

Se comienza con un A. de V. preliminar, donde se 1gnoran los errores
de restriccién y se toman en cuenta los factores:
temporal y riego: Profundidad,
niveles invierno (febrero),

(noviembre) (Cuadro 4.1).

Terreno,
con los niveles 10 y 25 cm;
primavera (mayo).

con los niveles
y Epocas con los
verano (agosto) y otofio
Este mostré que el Cuadrado Medio (= CM) mas bajo
fue el de la interacciédn Terreno ® Profundidad (58.026),

inclusoc wenor al
de la interacciédn triple Terrenc ® Profundidad ®* Epoca (81.106)(Cuadro D.1}.

Cuadro D.I. A, de V. preliminar

10 ¥ 25 cm de profundidad,

para semiilas no-germinadas, obtenlidas de

muestreadas en 4 teaporadas del afio, de
terrenos de cultivo de temporal y de riego.
Fuente s.C. GL c.M.
Terreno 1619. 660 1 1619, 660
Profurnciidad 64. 481 1 64.481
Epoca 3611. 744 3 1203, 91S
TR * PRF 58. 026 1 58.026
TR * EP 3411.163 3 1137.054
PR * EP 346.112 3 115. 371
TR*PR*EP 243,317 3 81. 106
ERRDR 423. 974 48 8.833

Ademas, el resultado de la gréafilca de la 1interaccién Profundidad
Terreno {(Filgura D. 1) mostré lineas con tendencia casil paralela entre los
terrenos de temporal y de riego, respecto a las semillas no-germinadas que
persistieron a 10 y 25 cm de profundidad, lo que confirma la ldea de la
ausencia de la interaccién.
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Figura D.1. Grafica del promedlo de valores transformados de la lpternccibn
Terreno ® Profundidad,

Con ello se puede proponer dque la interacclon Terreno * Profundidad
(TR * PR),

no es silgnificativa y que el valor de su componente de varianza
puede tomarse COmo cero.

El siguiente paso fue incluir los errores de restricciédn en el A. de V
(Cuadro D.2), asi como las

esperanzas de los cuadrados medlos

correspondientes.
Al observar las Esperanzas de 1los Cuadrados -Medlos y

con las
consideraciones anterlores sobre la interaccién TR * PR,

se logran detectar
que ejerzan una mayor
por medio del calculo de los valores de
tomando como error el C.M.

a los factores o a la interacclédn de los factores,
influencia,

“F conservadoras”,
de la interaccién TR ®* PR: 58.026 = 58.03.

Asi, las F conservadoras para los factores y su interaccidédn, fueron
las slgulentes:

Fuente c.M. M TR®PF F conservadora

Profundidad 64.481 / 58.03 = 1.11 no signiflcativo
Epoca 1203. 915 / 58.03 = 20.00 significativa

PR * EP 115.371 / 58.03 = 1.98 no significativo
IR * EP 1137.054 / S8.03 = 19.59 significativa

TR * PR ® EP 81.106 / 58.03 = 1.39

no significativo
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Cuadro D.2. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medlios,
persistencla de semlillas no—-germinadas, obtenidas de
profundidad, muestreadas en 4 epocas del afio,
temporal y riego.

rara la
10 ¥y 25 cm de
de terrenos de cultivo de

Fuente GL C.M. Esperanzas de C. M. F conserv
Terreno 1 1619.700 o® + aa®, + 3203 + 640 No evaluar
Err. Restr d o 2 M2" -+ 3217‘g

Profundidad 1 64.a81 o® + a0, + 3207 1.11
Epoca 3 1203.910 o® + a0y + 1602 20. 00
PF * EP a 115. 370 % + acS, « 803, 1.98
TR * PF 1 58.026 o + a0, 1&;' o

TR * EP 3  1137.050 o + a0®, - &r;: 19.59
TR * PR ®* EP 3 81.106 o? + a0y« “'5.-: 1.39
Err.Restr N o o= - Mz"

Bolsas as 8.830 o®

Total 63

¢1) El componente ’:r se hace igual a cero en virtud de
consideraciones anteriores.

las

Los wvalores de las F conservadoras que resultaron significativos,
fueron los del factor Epoca (F conservadora: 20) y de la interaccién
Terreno = Epoca (F conservadora: 19.59) por lo cual se continué el anallsils
solamente mobre el ultimo de ellos.

Para la interaccién Terreno & Epoca, se procedisd a obtener la DMSH con
Tukey (conservadora), de la sigulente manera:

DMSH = Q‘: 1 Ves.oass  (Numero de datos para obtener la X = 4 bolsas
.
x 2 profundidades en cada época: 8)
2 | Vemms
Q’ .1 . 25375
18 x 2.6932 = 48.47




Se obtuvieron los promedios para los distintos niveles del factor

Epoca, registrados en cada terreno y Se evalué sl existian diferencias
entre ellos:

Temporal ® Invierno = 90.00 A
Temporal ® Primavera = 61.91 A
Temporal * Verano = 53,51 A
Temporal *® Otofio = 54.64 A
Riego ®* Invierno = 55. 46 A
Riego * Primavera = 54.05 A
Rlego * Verano = 53.93 A
Riego ® Otofio = 56.37 A

{Medias con letras distintas, son diferentes estadisticamente)

‘t.-por-l'l‘-b = 90.00 - 48.47 = 41.43,

La conclusién es que el valor obtenldo es menor que
todos 1los promedios, por ello se aflirma que los
promedios en terrenos de temporal y riego, son
iguales (no muestran diferencias entre ellos).

Este andlisis por Tukey indica que la interacclédn Terremo & Epoca, no
tiene efecto sobre la variable de respuesta.

Come no se encontraron diferencias entre parejas de tratamientos, se
probd el efecto lineal, via contrastes.

Al anmlizar el efecto lineal de Epoca para cada Terreno, se encontréo
que s8i hay una influencia lineal para el Terreno de temporal, pero no para
el Terreno de riego: .

Contraste Lineal de Epocas para cada Terreno :
l?ll.,‘r = =3 (90.00) ~ 1 (61.91) + 1 (53.51) + 3 (54.4)
= — 270 - 61.91 + 53.51 + 163.92 = — 114.48
l‘;l.,u = =3 (55.46) -1 (54.05) + 1 (53.93) + 3 (56.37) *
= - 166.38 — 54.05 + 53.93 + 169.11 = 2.61
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- ~ k- .
EEUI..R = EEU;..T = VENE x (suma de coaflclentesc)/Neo. de

ocbservaciones que integran cada Media)

= V68.03 x 20/8 = Vias.os = 12.04S

tT = ~114.48/12.045 = -9.50 -9.50 = toe > 6.31 = tTablas
=>Significativo
th = 2.61/12.045 = 0.217 0.217 = tec < 6.31 = tTablas

=> No Significativo

Es importante aclarar gque estos contrastes no muestran efectos

significativos con la prueba de dos colas; sln embargo, como Se espera
disminucién del numero de semillas no-germinadas a través del tiempo, se
toma en cuenta la prueba de una cola donde el valor calculado resultd ser
mayor al de Tablas y con ello se puede decir que si hay una tendencia a
decrecer con el paso del tlempo para terreno de temporal, pero no asi para
terreno de rilego (Figura D.2).

La interaccién de 3 factores: TR * PR * EP, no resulté significativa.
De forma global,

es decir considerando terreno de temporal y de riego
promediados,

se encuentra una tendencia lineal significativa (P < 0.05) en
el descenso del porcentaje de semillas no—germinad

al la ép

El desglose de 1la flgura D.2 en 1las graficas de persistencia de
sSemillas no—germinadas a 10 y 25 cm de profundidad en 4 épocas del afio,
para terreno de temporal y terrenoc de

riego (Figura D.3), permite
visualizar el

comportamiento de las semillas en el suelo, aungue la
interacclén PROF ¢* EPOCA haya resultado no significativa.

Asi, se p\iede apreciar que en la mayoria de los casos no existen

diferencias marcadas entre los resultados obtenidos a 10 y 25 cm en ambos
terrenos, por lo cual el Anadlisls de Varianza global indicé que no hay
suficlente evidencia de influencia del factor profundidad.

S6lo en terrenc de temporal, en la época de primavera, se nota un

efecto lmportante de 1la profundldad, con mayor porcentaje de semillas

no-germinadas en 25 cm (70.95 V Trfe 89%) que en 10 cm (52.86 V Trf=
63.5%).
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PERSISTENCIA DE SEMILLAS NO-GERMINADAS
MUESTREADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO

SEMILLAS NO-GERMINADAS

100

40

20

-~ TEMPORAL
~~ RIEGO

INV PRM VER OTR
EPOCA

Figura D.2. Persistencia de semillas No-germinadas, -uestre-;lls

en 4 épocas del afio,

en terrenc de Temporal y de Riego.
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SEMILLAS NO-GERMINADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO
A10 Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS

TEMPORAL RIEGO
100
E
‘.’é 80
e
= *§‘)‘ Phe
- cm
g —_
e 25 cm
@ 40
2
=
]
20
o
IN PR VR OT IN PR VR OT
EPOCA
Figura D.3. Persistencia de semillas No-g: d muestr .

en 4 épocas del afio, en terreno de Temporal y de Riego,

a 10y 25

cm de profundidad,
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D.1.2. ANALISIS PARA LA PERSISTENCIA DE SEMILLAS LATENTES
EN 4 EPOCAS DEL ANO

Se procedld de la misma manera que en el analisis de semlllas
no-germinadas, tomando como base el modelo estadistico con la inclusilén de
los términos de error de restriccidn.

Ast, el A. de V. que ignora errores de restriccion, para la
persistencia de semlllas latentes en 4 épocas del afioc y a partir de 2
profundidades, mostrdé a través de la distribucién de F, que no existe
suficiente evidencia de un efecto de interaccién de los 3 factores en
conjunto Terreno * Profundidad ® Epoca (Fc: 0.675, N.S.: 0.572), ni de 1la
interacclén Profundidad ® Epoca (Fc¢: 2.481, N.S,:0.072) (Cuadro D.3).

Cuadro D.3. A, de V. preliminar para la persistencia de semillas iatentes
obtenidas de 10 y 25 cm de profundidad, muestreadas en 4 épocas del afio,
de terrenos de cultivo de temporal y riego.

Fuente S.C. GL C.M.

Terreno 411. 431 1 411.431
Profundidad 18,522 1 18.522
Epoca 10380. 611 3 3460. 204
TR * PR 48. 598 1 48.598
TR * EP 5647. 166 3 1882. 389
PR * EP 74.510 3 24.837
TR * PR * EP 20. 255 3 6.752
ERROR 480. 432 48 10.009

De estas interaccliones, la de Terreno * Profundidad * Epoca presentéd
los valores mas bajos de C.M. (6.752).

La interaccién triple no es significativa, por lo que se le asligna el

valor de cero al componente de varlanza correspondiente O:RIPn-:p’
Con ésto, se procedié al calculo de los valores de las “F
vadoras", t como error el C.M. de la triple Ilnteraccién Terreno

* Profundidad ® Epoca: 6.752.




Asi, las F conservadoras para los factores y su interaccién,

fueron
las sigulentes:

Fuente C.M. CM TR*PR®EP F conservadora

Profundidad 18.522 /7 6.7S2 - 2.74 No significativo
Epoca 3460.204 / 6.752 = 512.47 Altamente signif
PR * EP 24.837 / 6. 752 - 3.68 No significativo
TR * PR 48.598 6.752 - 7.19 No significativo
TR * EP 1882.389 / 6.752 = 278.79 Altamente signif

Cuadro D. 4. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medios, . para la
persistencia de weesillas l1atentes, obtenldas de 10 y 25
profundidad, muestreadas en 4 épocas del afio,

cm de
de terrenos de cultivo de

L X ral y-riego.
Fuente . GL C.M. Esperanzas de C. M. F conserv
Terrenoc 1 411.431 o+ Mzn + 3202 + 640”1 No evaluar
Err. Restr & O o - &ra” +* 3240g
Profundidad 1 18.522 P Mz" + 320 2.74
Epoca 3 3460.204 o + ac®, o 160% s512. 47
PF * EP 3 24.837 o+ ac®, acs 3.68
TR * PF 1 48.598 o® + ac, - 1608 7.19
TR * EP 3 1882.389 o+ a0®, Sa';: 278.79
TR ®* PR ®* EP 3 6.752 o® « ac? « u:f_n a»
Err.Restr N o o+ Qa‘a"
Bolsas a8 10. 009 ES
Total 63

(1 Este componente c:.,: se considera que e8 cero.

Los valores de 1las F conservadoras que resultaron significativos,
fueron los del factor Epoca (F conservadora: $12.47) y el de la interacclén
Terreno * Epoca (F conservadora: 278.79), por lo cual se continué el
anallisis sobre ésge Galtimo.
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El cAlculo de la DMSH de Tukey para la interacciédn Terreno *® Epoca,
fue el sigulente:

DMSH = Q) _ VEm/we.

. de datos para calcular el promedio

':' = Este valor se obtlene de la Tabla de "Amplitudes
Studentizadas...", buscando en la linea superior el
nimeroc de medias (4) y en la lzqulerda, los Grados
de Libertad de la interaccién Terreno ® Epoca (3).

Q} Ve. 75278
4,3
6.82 Vo.ass = 6.82 x D.9187 = 6.265 = DMSH

(Figura D.4).

Con este dato se evalué si exlistian diferenclas respecto a las medias
de la interaccién Terreno ®* Epoca para cada terreno:

Temporal ® Invierno = 90.00 A
Temporal * Primavera = 46.28 [+
Temporal * Verano = 53.07 B
Temporal * Otofio = 31.35 D
Riego * Invierno = 52.83 A

Riego ® Primavera = 54,05 A

Riego ®* Verano = 53,64 A

Riego * Otofio = 39.89 A

(medias con letras dlstintas, son diferentes estadisticamente).

De acuerdo a estos resultados, es evidente que s85lo hubo diferenclas

significativas entre épocas en el terreno de temporal. En camblo para riego
no hubo efecto de épocas.
Por su parte, el andlislis sefiala que no hubo efecto de profundidad de

ningun tipo: ni como efecto principal, ni tampoco en forma conjunta.

Tal afirmacién concuerda con los datos obtenidos en 10 y 25 cm en
terrenc de riego (Figura D.5). Sin embargo, al enfocar el comporatamiento
de las semillas en terreno de temporal (Flgura D.5), se observan 2 épocas
en las que se registraron menos semillas latentes en 10 cm que en 25 cm:

a) En primavera hubo 43.5S5 V Tri=

en 25 cm.

47.5% en 10 cm y 49.02 V Trf= 57%

b) En otofio hubo 28.27 V Trf= 22.5% en 10 cm y 34.43 V Tri= 32% en 2S

cm.
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"PERSISTENCIA DE SEMILLAS LATENTES
MUESTREADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO
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Figura D.4. Persistencia de semillas Latentes, muestreadas en

4 épocas del afio, en terreno de Temporal y de Riego.
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SEMILLAS LATENTES EN 4 EPOCAS DEL ANO
A10Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS

TEMPORAL RIEGO
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Figura D.S. Persistencia de semillas 1 muestr

en 4 épocas del afic, en terreno de Temporal y de Riego.
a 10 ¥y 25 cm de profundidad.



D.2. MODELO ESTADISTICO PARA LA GERMINACION A 2 PROFUNDIDADES,
EN 4 EPocas DEL ARo

Para el objetivo 8 (efecto de la época del afio sobre el porcentaje de
semillas germinadas en el suelo a diferentes profundidades) se propuso el
varianza con wun criteric de

emplec de un modelo de analisls de
época del afio en que se presentd

clasificaclén, para cada terreno y en la
germinacién (primavera para terreno de temporal e invierno para terreno de

riego):
= Profundidad de enterramiento con 2 niveles: 10 y 25 cm.

(1993). en este experimento las muestras de

De acuerdo a Méndez
por no haber

unidades dentro del tratamiento, no fueron independientes,
asignado al azar las 4 unidades {(bolsas) en cada pozo y para cada
profundidad, las cuales en conjunto se desenterraron en las épocas
elegidas. Con ello se promovidé una restriccién en la aleatorizacidn, un
posible efecto del sitio donde habian permanecido, con posible correlacién
en las unidades y por lo tanto, una falta de Iindependencia el.\ las
observacliones.

Para reconocer en el analisis esta carencia en la aleatorizacién, se

incluye un términos de error de restriccidn, correspondiente a los factores
N

aleatorios en que difieren las bolsas dentro de cada profundidad j: a3y

El modelo es:

Y T Py N v Bgm
1 =1, 2, ' Profundidad
n = 1 Factores aleatorios en que difleren el
conjunto de bolasas en la profundidad ).
x =1, 2, 3, 4 Repeticlén
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v Es 1la variable de respuesta y representa el porcentaje
transformado de germinaclén, registrado en la n-ésima repeticién,
evaluado en la j-ésima profundidad de enterramiento.

" Representa la media general de las observacilones.

P_' Representa el efecto producido por 1la j-ésima profundidad de
enterramliento, sobre la variable de respuesta.

Hn(J) Representa los factores aleatorios o de confusién, comunes a las
4 bolsas en la profundidad j.

Bk(““) Representa un término de error aleatorio o de varlabillidad, que

esta asoclado a las condiciones no controladas del experimento.
Esta dado por el efecto de bolsa n, dentro de profundidad }.

El procedimiento teérico para hacer el anilisis estadistico sobre
Se basa en valorar sl el error de restriccién (factores

todos los efectos,
con lo que se estaria suponlendo que a'zl

de confusién) es poco importante,
27 O. S6lo tomando en cuenta esta condicién, se pueden probar hipdtesis

sobre el efecto del factor profundidad.

Asi, para probar la nulidad del efecto de profundidad., se hizo el

calculo de “F conservadoras" por medlo de una razén de Cuadrados Medios,

dividiendo el Cuadrado Medio del factor con el Cuadrado Medio del error.
81 la "F conservadora” es significativa, procede la prueba de Tukey.

S1 1a “F conservadora” no es significativa, se concluye la ausencia de

efecto de los factores.

Para el analisis estadistico, se utilizé el programa STATGRAFICS

versién 2.1.
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D.2.1. ANALISIS PARA EL REGISTRO DE SEMILLAS GERMINADAS A 2 PROFUNDIDADES,
EN 4 EPOCAS DEL ARo

Se inicla con un A. de V. preliminar, donde se ignoran los errores de
restriccién y se considera el efecto del factor profundidad para primavera
en terreno de temporal (Cuadro D.S) y para invierno en terrenc de rlego

{Cuadro D.6)
Cuadro D. 5, A.
25 cm de profundidad,

de V. preliminar para semillias germinadas, obtenidas de 10 y
del muestreo de primavera de terreno de cultivo de

temporal.
Fuente s.C. GL C. M.
Profundidacd 654. 496 1 654, 496
ERROR 92,251 (-3 15.375
Total (corr) 746. 747 7

Cuadro D.6. A. de V. prelliminar para semillias germinadas, obtenidas de 10 y

2S5 cm de profundidad, del muestreo de invierno de terrenoc de cultivo de

riego.
Fuente s.C. GL C.M.
Profundidad 24.05 1 24.05
ERROR. 53.24 6 8.87
Total (corr) 77.28 7

A continuacién se incluye el error de restricclén en el A. de V., asi

como las esperanzas de los cuadrados medios.

Cuadro D.7. A. de V. con las esperanzas de 10s cuadrados medios, para
semillas germinadas, obtenidas de” 10 Y 25 ca de profundidad, del muestrec

de primavera de Terreno de Tesporal.
F conservadora

Fuente GL C.M. Esperanzas de C.M.
Profundidad 1 654. 496 o® « a0?, .+ 807 42,57 AS
Error Restr N o a2 . 402”

ERROR 6 15.375 o®

Total (corr) 7




cuadro D.8®. A. de V. con las esperanzas de los cuadrados medlos, para
semillas germinadas, obtenldas de 10 y 25 cm de profundidad, del muestreo
de primavera de Terreno de Riego.

Fuente GL Cc.M. Esperanzas de C.M. F conservadora

Profundidad 24.05 e® .+ aa®, . 8a2 2.71 Ns

1
"
Error Restr N o o . Mzu

ERROR [ 8.87 o2

Total (corr) 7

La F conservadora para el factor profundidad en ambos terrenos,
resultd la sigulente:

Fuente C.M. 7/ C.M. Error F conservadora
Prof. (Temporal) 654.496 / 15.375 42.57 AS
Prof. (Riego) 24.05 7/ 8.87 2.71 . NS

El valor de la F conservadora que resulté significativo, fue sélamente
el de profundidad del terreno de temporal (Figura D.6). De esta manera,
debido al error de restricclén para profundidad, aunque el anAlisis muestra
que hay influencia del factor, no se puede afirmar definirtivamente su
efecto. )

Sin embargo, s8i =se logra Jjustificar el efecto positive de la
profundidad smobre 1la respuesta de germinacién, considerando en las épocas
sefialadas, 1las condicliones amblentales prevalecientes en los diferentes
estratos del suelo.
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SEMILLAS GERMINADAS EN 4 EPOCAS DEL ANO
A10 Y 25 cm EN AMBOS TERRENOS

TEMPORAL RIEGO
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Figura D.6. Germinacién a 10 y 25 ca de profundidad,
en terrenc de Temporal y de Riego.
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APENDICE E. ANALISIS ESTADISTICO DEL EXPERIMENTO S.
EMERGENCIA DE PLANTULAS, DE SEMILLAS ENTERRADAS A
4 PROFUNDIDADES Y MUESTREADAS EN LA TEMPORADA DE LLuviAs

E.1. MobELO ESTADISTICO

Para el objetivo 9 (efecto de 1la profundldad de enterramiento de
semillas, sobre la emergencia de plantulas) que comprendia origlinalmente 4
profundidades: S5, 10, 20 y 30 cm y 4 semanas, se hizo una modificacién al
modelo dada la ausencia de respuesta en 20 y 30 cm, asi como en las semanas
3y 4.

Asi, se propuso el empleoc de un modelo de andlisis de varianza con dos
criterio de clasificacién, con interaccién:

- Profundidad de enterramiento, con 4 niveles: 5, 10, 20 y 30 cm.
— Tiempo de enterramiento en semanas despues de sliembra, con 2 niveles:

semana 1 y semana 2

Cabe mencionar que de acuerdo a Méndez (1993), en este experimento las
muestras de unildades dentro de cada unc de los tratamientos, no fueron
independientes, por no haber asignado al azar las 40 unidades (cilindros) a
los 4 tratamientos de profundidad; es declr, se debleron sortear los sitlos
on el terrenc experimental para aslgnar el tratamlento de profundidad y no
mantener Juntas las 10 unidades pequefias (10 cilindros con semlillas) dentro
de una unidad grande que reclibe el tratamiento (surco con una clerta
profundidad).

Para incluir en el andlisis estadistico esta restriccién en la
aleatorizacién, se introduce en ol modelo un término correspondlente a los

factores aleatorios que inciden en conjunto sobre los 10 cilindros o
repeticiones, de cada profundidad 1, causando que no sean villdas
estrictamente las comparaciones entre profundidades: d””

Asi. el modelo que Se propone es el sigulente:

-“o.lod + N ob)o(ﬂb)

1¢1) wil1) mic1sy

Yij1mn

)t E i
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Profundidad
3 =1, 2, Semana de enterramlento
1 = 1 Factores aleatorios comunes al conjunto de
cilindros en cada profundidad
=1, 2, ..., 10 Cilindro m en cada profundidad,
ne=1, 2, ..., 10 Repeticién

v”‘_n Es la variable de respuesta y representa el porcentaje

transformado de plantulas emergidas, registrado en la j-ésima

sSemana de enterramlento y depositadas en la i1—-ésima profundidad
de enterramiento,

dentro del am—ésimo cllindro,
repeticién .

en la n-ésima

Representa la media general de las observaciones.

Representa el efecto producido por la i—ésima profundidad de

enterramiento, sobre la varlable de respuesta.

dl“) Representa los factores aleatorios comunes al conjunto de los
cllindros o repeticliones en la profundidad 1.

N.“” Representa el efecto del cilindro = (s= 1-10) dentro de los
efectos 1 de d‘. dentro de la profundidad .

b, Representa el efecto producido por la j—-ésima semana de
enterramiento, sobre la variable de respuesta.

(Nb)_“‘” Representa el efecto de interaccién del cllindro e, con 1la
semana j—ésima, dentro de la profundidad i, sobre la variable
de respuesta. . .

(.\n‘J Representa el efecto de interacclédm de la i1—ésima profundidad y
de la j—ésima sSemana de enterramiento, sobre la variable de
respuesta.

t:n““_) Representa un término de error aleatorio o de variabilidad, que

esta asociado a las condiciones no controladas del experimento.
Representa los factores aleatorlos entre las caracteristicas de
cada semana de emergencia dentro de

cada cllindro o
repeticién 1, dentro de la profundidad 1.
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El procedimiento tcérico para hacer el analisis estadistico sobre

todos 1los efectos, se basa en valorar si les errores de

restriccion
(factores de confusién) son poco importantes. Asi, aungue la hipétesis nula
Ho: .l- -3 (que equlvale a c': = O0) no se puede probar,

la hipétesils nula
Ho: o~+ o, = O,
- d

81l se logra establecer por medlo del calculo de la "F"

que
resulta de la razén de Cuadrados Medios, dividiendo el CM de Profundldad
con el CM de Repeticlon/Prof: F =My o/ Moanspror

La hipétesis nula Ho: b= b, se prueba calculando la “F" al dividir
el CM de Semana con el CM de la interacclén Sem ® Rep/Prof :

o= Mon / Msemenepspror’

La hilpdtesis nula de que no hay interacclié4n Prof *

Sem, se prueba
calculando la “F",

al dividir el CM de la interacclén s * b con el CM de la
interaccién Sem ® Rep/Prof:

F o Mey ¥ Myenorep/Pror

E.2. ANALISIS DE LA EMERGENCIA DE PLANTULAS

El anallsis estadistico para la emergencla de plantulas, a partir de 2
profundidades (5, 10, cm debajo del nivel superficlal) y muestreadas en las

2 semanas del primer mes (Junio), reveld que no existe un efecto conjunto

los factores Profundidad * Semana (Fc: 2.83, P: 0.1098).
Cuadro E.1. A. de V. con las Esperanzas de los Cuadrados Medios, para la
emergencia de plantulas, obtenidas de semillas enterradas a § y 10 cm de
_profundidad, muestreadas en Junio en terrenoc de temporal. )
Fuente GL o™ Esperanzas de CM Fc P
Prof =, 1 9363.6 o . Za'; . 2oc; + 2002 35.74 .0001 AS
ERd, ., o a-’.z.r!.zoo-d
Rep/Prof N_ . ., 18 262.0 o? + 20
Sem b 1 1440.0 a® « ap + 2008 31.44 .0001 AS
Prof®sem teb) 1 129.6 c-: . "gu’ mai 2.83 .1098 NS
Sem*Rep/Prof 18 45.8 T+ ony
o) yann 2
Error [+] o
Total 39




F = CMprof ~ CMRop/Prof = 9363.6 / 262.0 = 35.74
F = CMSemana 7 CMSem®Rap/Prof = 1440.0 / 45.8 = 31.44
F = CMa®*b / CMSem*Rep/Prof = 129.6 / 45.8 = 2.83

Por su parte, aunque se encontré un efecto significativo del factor
Profundidad (Fec: 35.74, P: 0.0001) que rechaza la Ho: 200: - 200: = 0, el
resultado para la Profundidad no es valido estrictamente pues no se puede
afirmar si el efecto estid dado por la profundidad o por 1los efectos
aleatorios que 1inciden en conjunto sobre 1los 10 cilindros de cada
profundidad.

Sin embarge si se observa que el promedio mayor fue el de S cm de
profundidad, con 62.21 V Trf= 75%, respecto al promedio obtenido a 10 cm,
que fue de 35.2 V Trf= 34% (Filgura E.1).

A su vez, se encontré un efecto significativo del factor Semanas (Fc:

31.4a, P: 0.0001), que rechaza la Ho: oo = O.

Se concluye que en la semana 1, los valores regilstrados de pléntulas
emergidas, fue significativamente mayor que el de la semana 2, por 1a
acumulacién que se hizo en esta ultima, de la emergencia observada en la

semana 1.

El conjunto de los datos por profundidad y por semana, fueron los
sigulentes: en 5 cm de profundidad hubo 53.7 V Trf= 64X en la semana 1 y
62.1 V Trf= 75X en la semana 2, respecto a 10 cm de profundidad, con 19.7 V
Trf= 15% en la semana 1 y 35.2 V Trf= 34% en la semana 2 (Figura.E.1).
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EMERGENCIA DE PLANTULAS EN EPOCA DE LLUVIAS
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Figura E.1. Emergencia de pl&ntulas en las semanas 1 vy 2
del primer wmes de la época de lluvias.
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SR
FONASE e

DATOS FENOLOGICOS DE Ipomoea purpurea COMO ARVENSE DE 17
LOCALIDADES DE LA PARTE MERIDIONAL DE LA CUENCA DE MEXICO
(VILLEGAS DE GANTE 1969}

APENDICE F.

FoRma BIOLOGICA: Teroftita

CuLTIvo: Maiz
DISTRIBUCION: A: En casi todo el Continente Americano

LocaLiDaD CLima " ABUNDANCIA
Atenco, Mex. w x
Los Reyes, Mex, s 1
Chalco. Mex. SE 2
Mixquic, D.F. S y NW 1
San Gregorio, D.F. E 2
Isquitlan, Mex. w x
Texcoco, Mex. EyN 2
San Andrés Atenco, Mex. SE 2
Tlapizahuac, Mex. NW 2
Ixtapaluca, Mex. SEy S 2
Tlalnepantla, Mex. E 2
San Bartolo Naucalpan, Mex. Nw 1
Colonia Miguel Avila Camacho, Mex. w x
Milpalta, D.F. NE 1
Tlalmanalco, Mex. s 1
Juchitepec, Mex. w 1
s 1

Topl.ler. D.F.

Simbolos de abundancia:
presente en forma dispersa o muy dispersa

X oeaen
1 ..... abundante pero coh cobertura msuy baJja
2 ..... muy numerosa, o cobertura de por 10 menos /20 de la superficie
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