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1. RESUMEN

Se estudiaron los requerimientos térmicos y el comportamiento del banco de semillas de las

siguientes malezas cuarentenadas en México: Aegilops cylindrica, Polygonum convolvulus,

Thlaspi arvense y Vaccaria hispanica, para probar las siguientes hipotesis:

a)

b)

La capacidad germinativa de las semillas se vera afectada por las temperaturas
extremas, pero las temperaturas altas afectaran mas que las bajas porque estas especies
son de climas templados. Los efectos de la temperatura seran reflejados también en el
inicio y la velocidad de germinacion.

Habra diferencias en cuanto a los requerimientos térmicos y patrones de germinacion
para las semillas de la misma especie provenientes de distinto pais. Las subpoblaciones
porcentuales altas se alcanzaran sc')'lo en temperaturas cercanas a la dptima.

La emergencia y la mortalidad de las plantulas en condiciones de campo dependeran
de las condiciones climéticas y del ataque de hongos del suelo. El establecimiento de
estas especies dependerd de su capacidad para mantener un banco de semillas viables

en el suelo.

Para cumplir con los objetivos del trabajo fue necesario dividirlo en varios experimentos

de la siguiente manera:

a)

b)

Respuesta germinativa de las semillas en un gradiente de temperatura (5°C a 35°C) en
condiciones de laboratorio; evaluando capacidad germinativa, tiempo para la primera
semilla germinada, velocidad de germinacién, y temperaturas cardinales y tiempos
térmicos.

Emergencia de plantulas en condiciones de campo a lo largo de 12 meses; evaluando
los efectos de la aplicacion de un insecticida, un fungicida y una mezcla de ambos
sobre la emergencia y mortalidad de plantulas.

Supervivencia de las semillas en el banco del suelo durante 18 meses en condiciones
de campo y viabilidad de las semillas recuperadas del suelo en condiciones de
laboratorio; evaluando los efectos de la aplicacion de un insecticida, un fungicida y una
mezcla de ambos sobre la pérdida de semillas en el suelo, y evaluando la capacidad

germinativa de las semillas recuperadas.



Los experimentos de laboratorio se realizaron en el Instituto de Ecologia de la UNAM y
los de campo en la Universidad Auténoma Chapingo. En estos experimentos se utilizaron
semillas tanto de los Estados Unidos de Norteamérica como de Inglaterra para determinar
posibles diferencias entre procedencias. La aplicacion de agroquimicos tuvo como objeto

minimizar el ataque de los herbivoros.

En condiciones de laboratorio las semillas de Aegilops cylindrica y de Thlaspi arvense
de Inglaterra no presentaron latencia y tuvieron buena viabilidad, pero las provenientes de
EUA no fueron viables. Las semillas de Polygonum convolvulus y Vaccaria hispanica de
ambos paises presentaron latencia y una baja viabilidad. Las semillas de Aegilops cylindrica
de Inglaterra mostraron una respuesta germinativa elevada en la mayoria de las temperaturas
probadas, pero sobre todo en temperaturas constantes de 15 a 30°C; para esta especie se
encontraron tempefaturas base de 4.24°C a 7.03°C y maximas de 34.86°C a 42.60°C. En
Thlaspi arvense del mismo pais el porcentaje mas alto de germinacion se logré en 20°C, para
esta especie se determinaron temperaturas base de 4.98°C a 7.88°C y maximas de 29.92°C a
30.89°C. En condiciones de campo, Aegilops cylindrica de Inglaterra tuvo una baja
emergencia de plantulas, Polygonum convolvulus proveniente del mismo pais tuvo una
emergencia pobre, y en Aegilops cylindrica y Polygonum convolvulus de EUA, asi como en
Thlaspi arvense y Vaccaria hispanica de ambos paises no hubo emergencia. Ninguno de los
tratamientos con agroquimicos tuvo efectos significativos sobre la emergencia de plantulas, la
supervivencia de las semillas enterradas ni sobre la viabilidad de las semillas recuperadas;

tampoco se encontraron diferencias para la procedencia de las semillas.

Aungque los resultados de este trabajo no indican que estas especies pueden tener un alto
potencial de establecimiento en México, debemos considerar que bajo condiciones naturales
puede haber resultados diferentes. Ademas, existen varios factores que pueden favorecer su
establecimiento, como son: la intervencién humana en la dispersiéon de sus semillas, su
historial como maleza en otras partes del mundo, sus atributos ecoldgicos, su amplia

distribucion mundial y la diversidad de climas presentes en el pais.



2. INTRODUCCION

La importancia de las malezas (plantas no necesariamente exoticas, que crecen en sitios donde
no se desean y que generalmente tienen efectos econdomicos o ambientales — Richardson er al.,
2000) como plagas agricolas es indiscutible, por lo cual se han desarrollado diversos métodos
de control encaminados a disminuir los dafios ocasionados por estas especies. Sin embargo, las
mejores medidas de control son aquellas encaminadas a prevenir su introduccion,
establecimiento y dispersion en areas libres de ellas. Las malezas pueden dispersarse natural o
artificialmente a través de sus semillas o estructuras asexuales; en general la dispersion natural
tiene alcances locales, pero la artificial rebasa fronteras. La dispersion artificial es promovida
por el hombre y forma parte de su historia, por ejemplo, muchas de las malezaé naturalizadas

en México fueron introducidas durante la colonizacion (Challenger, 1998).

Aunque la introduccién y la diseminacion de plagas no son algo nuevo, con la actual
globalizacién y expansion de rutas comerciales que experimenta el planeta se han
incrementado los riesgos de introduccion y establecimiento de nuevas plagas, incluyendo
malezas. En este contexto, la comercializacion internacional de productos agricolas es uno de
los principales factores que contribuye a la introduccion de plantas exoticas (plantas cuya
presencia se debe a una introduccion deliberada o accidental como resultado de las actividades
humanas — Richardson er al., 2000). Aunque no todas las especies exdticas logran
establecerse, algunas pueden convertirse en invasoras (plantas naturalizadas que producen
descendencia reproductiva, frecuentemente en gran nimero y extension, y que tienen potencial
para dispersarse sobre un area considerable — Richardson et al., 2000). En sistemas agricolas
estas especies pueden convertirse en malezas nocivas, pero en sistemas naturales pueden

desplazar a algunas especies nativas.

Existen varios factores que pueden determinar el éxito o fracaso de una invasion; por
éjemplo, se supone que las comunidades ricas en especies resisten mejor las invasiones
biodticas que las comunidades pobres (hipotesis de la resistencia bidtica; Elton, 1958). El clima
es uno de los factores importantes que pueden ayudar a predecir el éxito de una invasion, ya

que se ha observado que las especies introducidas generalmente invaden 4reas con climas



similares a los de su region de origen (hipdtesis de los homoclimas; Panetta y Mitchell, 1991).
Este principio ha sido usado para detectar distribuciones potenciales a través del uso de los
Sistemas de Informacion Geografica, lo cual es una herramienta importante en las actividades
de cuarentena y- control, porque permite anticipar posibles establecimientos y zonas de

dispersion de especies introducidas (Mack, 1996a).

Como parte del clima, la temperatura juega un papel importante porque regula el
metabolismo y el desarrollo de las plantas, asi como la respuesta germinativa de sus semillas.
Se sabe que la germinacién inicia sélo si, ademas de la humedad, existen temperaturas
propicias. Los extremos de temperatura que delimitan la germinacidn se conocen como
temperaturas cardinales. Estas temperaturas y el tiempo térmico (relacién entre la temperatura
y la tasa de germinacion) son requerimientos propios de cada especie y por lo tanto
constituyen un buen elemento de prediccion. Asi, el establecimiento de especies queda
-restringido a ciertas areas geograficas, habitats o épocas del afio (Thompson, 1970a, 1973;
Probert, 1992). Sin embargo, debemos tener en cuenta que los requerimientos térmicos pueden
variar aun dentro de una misma especie en poblaciones con diferente distribucion geografica,
por adaptacion a las condiciones ambientales de cada lugar (Long, 1965). El conocimiento de
estas variaciones ha permitido caracterizar la germinacion de especies y ecotipos de acuerdo a
su distribucion geografica (Thompson, 1970ab). Las diferencias en los requerimientos de
germinacién pueden ser importantes para determinar el potencial de dispersion de estas

especies (Thomas ef al., 1994).

Otro factor importante de prediccion es la capacidad de los herbivoros nativos para
alimentarse de plantas exoéticas. El éxito puede ser mas factible si las plantas exoticas tienen
una tasa de ataque baja por parte de los enemigos naturales de las especies nativas. Sin
embargo, al parecer esto no se aplica para semillas, ya que en general se ha observado que
tanto las semillas de las éspecies nativas como de las exdticas estan expuestas al mismo grado
de ataque por los hongos del suelo (Blaney y Kotanen, 2001a, 2002). El papel que juegan los
hongos sobre la dindmica de las semillas en el suelo, ya sea promoviendo su muerte o su
germinacién, puede ayudar a determinar si una especie introducida es capaz de formar y

mantener un banco de semillas, parte importante para asegurar su éxito de colonizacion.



Nuestro pais no estd exento de la invasion de plantas exdticas. Por ello ha sido necesario
reforzar las medidas legales fitosanitarias. En materia de malezas, la Norma Oficial Mexicana
043 (Diario Oficial, 2000) representa un esfuerzo para minimizar los riesgos de introduccion
de nuevas especies. Sin embargo, esta norma se limita a 65 especies cuarentenadas y aunque
no hace distincion entre productos para siembra o consumo, sdlo las semillas para siembra se
rechazan o destruyen cuando vienen contaminadas con estas malezas. Los granos importados
destinados para el consumo o la industria se consideran de bajo riesgo y se permite su ingreso
aun cuando sean portadores de estas malezas. Aunado a las limitaciones de esta Norma, no
existe una regulacién interna para especies con distribucion limitada y la investigacion sobre
especies introducidas en el pais es incipiente. En otros paises, por ejemplo los Estados Unidos
de Norteamérica, ademas de la regulacién federal de malezas exéticas existen regulaciones por
estado, y la investigacion sobre estas especies es amplia. Por otra parte, la regulacion
fitosanitaria s6lo restringe especies no presentes o con distribucion limitada, pero permite el
ingreso de especies ampliamente distribuidas. La falta de restriccion de estas ultimas fomenta
la aparicion de ecotipos y la ampliacion del area de distribuciéon de muchas especies nativas o
naturalizadas. Akeroyd (1994) observo estos efectos en la flora britanica y determind que se
debian a la introduccidén de semillas exdticas. Desde esta perspectiva, deberian también

restringirse las especies nativas o naturalizadas cuando provengan de otros paises.

Tal parece que las medidas legales encaminadas a prevenir el ingreso de malezas
exoticas y las investigaciones sobre estas especies en el pais estan siendo rebasadas por la
globalizacion. Por ello, es necesario redoblar esfuerzos para abordar mas ampliamente el
estudio de estas especies. Conocer mas sobre su biologia y habitos, incluyendo sus
requerimientos climaticos y el comportamiento del banco de semillas, nos puede ayudar a
comprender por qué algunas especies introducidas han logrado establecerse y otras no, o por
qué algunas solo se han establecido inicialmente y después desaparecen. Estos conocimientos
son de gran utilidad en la lucha contra estas especies y pueden ayudar a prevenir su
establecimiento y dispersion, asi como a disefiar estrategias de manejo encaminadas a la
erradicacion de especies recién establecidas. Por todo lo antes expuesto, este trabajo tiene
como finalidad contribuir en el estudio de las malezas cuarentenadas en México, abordando
aspectos sobre requerimientos térmicos y comportamiento del banco de semillas de algunas

especies.



2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

c)

d)

Determinar los requerimientos térmicos para la germinacion de semillas de algunas

malezas cuarentenadas a través de sus temperaturas cardinales y tiempos térmicos.

Establecer si para una especie determinada, las semillas provenientes de distinto pais
presentan diferencias en cuanto a sus requerimientos térmicos y patrones de

germinacion.

Evaluar la emergencia y la mortalidad de plantulas bajo condiciones de campo y el

efecto de la aplicacion de fungicida y/o insecticida.

Evaluar la supervivencia de semillas depositadas en el banco del suelo y su viabilidad,

asi como el efecto de la aplicacion de fungicida y/o insecticida.

2.2. HIPOTESIS

a)

b)

La capacidad germinativa de las semillas se verd afectada por las temperaturas
extremas, pero las temperaturas altas afectaran mas que las bajas porque estas especies
son de climas templados. Los efectos de la temperatura serdn reflejados también en el

inicio y la velocidad de germinacion.

Habra diferencias en cuanto a los requerimientos térmicos y patrones de germinacion
para las semillas de la misma especie provenientes de distinto pais. Las subpoblaciones

porcentuales altas se alcanzaran solo en temperaturas cercanas a la 6ptima.

La emergencia y la mortalidad de las plantulas en condiciones de campo dependeran
de las condiciones climaticas y del ataque de hongos del suelo. El establecimiento de
estas especies dependera de su capacidad para mantener un banco de semillas viables

en el suelo.



3. ANTECEDENTES

3.1. MALEZAS CUARENTENADAS EN MEXICO

En México, la regulacion fitosanitaria de malezas estd sustentada en la Norma Oficial
Mexicana NOM-043-FITO-1999 (Diario Oficial, 2000), la cual contempla un total de 65
especies prohibidas. La mayoria de estas especies no estan presentes en el pais y aquellas que
si lo estdn tienen una distribucion limitada. Todas estas malezas tienen gran importancia
econdmica como especies nocivas en otros paises y tienen potencial de entrada a México,
actualmente se han detectado més de 30 especies cuarentenadas como contaminantes de
diversos cultivos, procedentes de diferentes paises y destinados para su venta en México.
Algunas de las principales malezas cuarentenadas encontradas como contaminantes de granos
y semillas de importacion son: Aegilops cylindrica, Polygonum convolvulus, Thlaspi arvense y
Vaccaria hispanica; todas ellas son mas frecuentes en granos y poco comunes cOmo

contaminantes de semillas para siembra (Calderon-Barraza, 2000, 2002).

Aegilops cylindrica Host es una graminea anual de invierno originaria del sureste de
Europa con los habitos de crecimiento del trigo (Muenscher, 1980; Dotray y Young, 1993).
Esta presente en Asia, Europa y América del norte (Holm ez al., 1979; Basel y Ziirich, 1988).
En México es una especie rara; solo se repérta como maleza de trigo y cebada en el estado de
Chihuahua (Beetle, 1983). En Estados Unidos de Norteamérica (EUA) se ha establecido en
areas donde se cultiva trigo de invierno y se ha dispersado como semilla contaminante. Se
encuentra principalmente en campos de trigo, pero sobrevive a lo largo de caminos, areas
abandonadas, camp;)s de alfalfa y forrajes (USDA, 1970; Whitson et al., 1992). En los estadoé
del oeste de EUA infesta trigo de invierno en mas de un millon de hectéreas, y en el estado de
Washington se reportan 0.2 millones de hectareas (Dotray y Young, 1993; Lyon ef al., 1994).
Esta considerada dentro de las 10 principales malezas que atacan cereales en Colorado, Nuevo
México y Oklahoma. Puede reducir el rendimiento de grano de trigo de invierno por arriba de
30% y es mas competitiva que este cultivo conforme las condiciones se vuelven mas calientes
o secas (Dotray y Young, 1993). Entre 1980 y 1988 se exteﬁdié de 16 a 21 condados en EUA

y en 1989 se reportd que junto con Secale cereale y Bromus tectorum infestd 526 mil



hectareas cultivadas en Colorado. En 1991 se reportd que 23% del trigo de invierno en
Colorado estaba contaminado con esta maleza. Las pérdidas anuales en este estado se estiman
en 24 millones de ddlares (Anderson, 1993a; Lyon er al., 1994). Uno de los factores que ha
contribuido en el incremento de las infestaciones es la dificultad para desarrollar herbicidas
que controlen selectivamente a esta maleza en trigo, ya que gendticamente esta relacionada
con el cultivo (Anderson, 1993b). Es una especie cuarentenada en México y se ha detectado
como contaminante en cargamentos de granos de cebada, maiz, sorgo, soya y trigo importados

de EUA, y en trigo de Canad4 y Ucrania (Calderon-Barraza, 2000, 2002).

La unidad de semilla es una articulacion de la espiga de 8 a 12 mm de largo (Beetle,
1983) en cuyo interior se encuentran de 1 a 3 granos (Whitson ef al., 1992). Una sola planta
puede producir 3,000 semillas, aunque en competencia con el cultivo de trigo s6lo se producen
en promedio 130 semillas por planta. Las semillas pueden permanecer viables en el suelo de 3
a 5 aflos, son polimérficas por lo que algunas pueden germinar rapidamente y otras lo hacen
hasta después de varios afios (NAPPO-PRA, 2003a). Después de pasar por el tracto digestivo,
las semillas de Aegilops cylindrica presentan alta viabilidad y de ellas emergen plantulas
vigorosas, por lo cual el ganado alimentado con trigo contaminado puede actuar como un
mecanismo dispersor de esta maleza (Lyon et al., 1993). Para la germinacion de sus semillas,
se sugiere el uso de temperaturas alternas de 10 a 30°C (Andersen, 1968). Por su parte, Donald
(1994) encontré que las semillas extraidas de las articulaciones de la inflorescencia fueron
latentes, pero las semillas que permanecieron dentro de las articulaciones lograron una
germinaron de 52 a 75% un mes después de haber sido colectadas. Las semillas de esta maleza

permanecieron viables después de dos afios de almacenamiento a temperaturas de laboratorio.

Polygonum convolvulus L. es una maleza anual nativa de Europa que se reproduce por
semillas. Es una especie cosmopolita presente en casi todas las areas de cultivo alrededor del
mundo, estd ampliamente distribuida en EUA y Canadd. Es comun en campos cultivados,
jardines, cultivos de granos, huertos y éreas no cultivadas; las plantas tienen una alta
produccion de semillas (Holm et al., 1977). En México ha sido reportada para Coahuila,
Estado de México, Guerrero, Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas (Espinosa-Garcia,

1981; Rzedowski y Rzedowski, 1981; Villarreal, 1983; NAPPO-PRA, 2003b), aunque mas



bien es muy escasa y dificilmente se le encuentra. Es una de las malezas mas problematicas en
el cultivo de trigo en EUA. En Argentina es comun encontrarla como invasora en cultivos de
alfalfa, trigo y lino, y contamina con sus semillas a las cosechas. También entorpece las
labores de cosecha y reduce el rendimiento de los cultivos (Marzocca, 1976; Holm et al.,
1977). En México estd regulada como maleza cuarentenada y ha sido detectada como
contaminante en cargamentos de granos y semilla de alpiste, arroz, avena, cebada, girasol,
maiz, mijo, mostaza, nabo, pasto ballico, sorgo, soya y trigo de EUA; en alpiste, avena,
canola, cebada, chicharo, lenteja, lino, mostaza y trigo de Canadéd; en nabo de Alemania,
Francia y Polonia; en girasol de Argentina y Francia; en avena y cebada de Suecia; en alfalfa
de Espaiia; en pasto ballico de Holanda; en avena de Finlandia y Ucrania; y en trigo de Rusia y

Ucrania (Calderén-Barraza, 2000, 2002).

Las semillas miden de 3 a 4 mm de largo y una sola planta puede producir de 100 a 1000
semillas, aunque sin competencia se han reportado de 11,000 a 30,000 semillas por planta
(NAPPO-PRA, 2003b). Las semiilas tienen una marcada latencia cuando maduran debido
principalmente a la dureza del pericarpio, que limita el intercambio de agua y gases y actia
como una barrera para la germinacién (Ransom, 1935; Timson, 1966; Holm et al., 1977). La
mayoria de las semillas germinan durante el primer aflo, pero algunas pueden sobrevivir en el
suelo durante varios afios; las plantulas aparecen durante toda la estaciéon de crecimiento
(Chepil, 1946, Holm et al., 1977). En el campo, las semillas pueden emerger de hasta 20 cm
de profundidad, pero los porcentajes de emergencia mas altos se obtienen de 1.3 a 5.0 cm
(Andersen, 1968). Las semillas nuevas requieren de estratificacion para su germinacion, la
eliminacion del pericarpio acorta el periodo de estratificacidn e incrementa el porcentaje de
germinacion, y el almacenamiento en seco a temperatura ambiente rompe la latencia. Las
semillas almacenadas durante seis meses en seco, sin pre-tratamiento, alcanzan 34% .de
germinacion a los 6 dias en 20°C, y 20% a los 6 dias en temperaturas aiternas de 20 a 30°C.
Las semillas humedecidas y pre-congeladas a 6°C por 20 dias, germinan en 90% a los 6 dias
en 20°C, y 89% durante 6 dias en temperaturas alternas de 20 a 30°C. La temperatura méxima
de germinacidn es superior a 30°C, la minima esté por abajo de 2°C y la 6ptima es de 2 a 5°C.
Las semillas almacenadas en bolsas de papel a temperatura ambiente durante un afio logran

86% de germinacion, pero después de 9 afios solo germina 15% (Andersen, 1968).




Thlaspi arvense L. es originaria de Eurasia, es una maleza anual o anual de invierno que
se reproduce por semilla (Frankton y Mulligan, 1970; Mitich, 1996). Esta adaptada a una gran
variedad de condiciones ambientales, y de hecho el clima no parece ser un factor limitante
para su distribucion (Shibata, 1960; Holm er al., 1997). Tiene una amplia distribucion
mundial, pues estd presente en América, Africa, Asia, Europa y Oceania (Holm et al., 1979;
Basel y Ziirich, 1988), y se reporta como maleza de 30 cultivos en 45 paises (Holm ef al.,
1997). En México se han realizado algunas colectas en el Estado de México (Villasefior y
Espinosa, 1998; Rzedowski y Rzedowski (eds.), 2001; Vibrans, 2003), pero es una especie
rara. Es un fuerte competidor porque tiene una prolifica produccion de semillas y un sistema
radicular extenso que rodea a las plantas cercanas, teniendo asi una ventaja competitiva en la
toma de agua y nutrimentos (Holm er al., 1997). En Canadda y EUA es una maleza
problematica en campos de granos, lugares abandonados, orillas de caminos, jardines y areas
con disturbio (Frankton y Mulligan, 1970; Whitson et al., 1992). En Canada crece en hébitats
secos y humedos, montafias y valles humedos, desde el nivel de mar hasta 2,739 m de altitud

(Frankton y Mulligan, 1970; Best y MclIntyre, 1975).

En Canada se considera como una maleza seria que compite por humedad; una
infestacion de 16% puede reducir el rendimiento del trigo en 36%, y 61% de infestacién lo
reduce en 51% (Best y Mcintyre, 1975). Las semillas consumidas en grandes cantidades
pueden causar trastornos al ganado, ademas transmite un olor y sabor desagradable a la leche y
sus derivados (Shibata, 1960; Marzocca, 1976; Best y Mclntyre, 1975). Produce una gran
cantidad de semillas que pueden permanecer viables después de 10 afios en el suelo, pero las
semillas latentes en campos de cultivo no sobreviven por mas de 6 afios. Estas caracteristicas
de viabilidad, la capacidad de las semillas para germinar cuando son llevadas a la superficie y
el gran reservorio de semillas latentes en los suelos muy infestados, son los factores que
contribuyen significativamente a que esta especie persista como una maleza problematica
(Mitich, 1996). En México esta regulada como maleza cuarentenada y se ha detectado como
contaminante en granos y semilla de alpiste, avena, canola, cebada, lino, mostaza y trigo de
Canadé; en alfalfa, alpiste, arroz, avena, cebada, maiz, mijo, nabo, pasto, sorgo, soya y trigo
de EUA; en nabo de Alemania y Polonia; en alfalfa de Espafia y EUA; en avena y cebada de
Suecia; en girasol de Argentina; en avena de Ucrania; y en trigo de Ucrania y Rusia

(Calderdn-Barraza, 2000, 2002).
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Las semillas miden de 1.2 a 2.3 mm de largo y una sola planta puede producir hasta
20,000 semillas (Holm et al., 1997). Las semillas de nueva cosecha tienen como regla una
capacidad de germinacion baja y desigual, debido a la fuerte latencia; para inducir su
germinacion se sugiere el uso de temperaturas alternas de 15 a 30°C y presencia de luz; la
escarificacion y el acido giberélico rompen la latencia de las semillas. Con temperaturas
alternas de 20 a 30°C se logra 94% de germinacién sobre papel secante y 96% sobre suelo. En
un lote de semillas clasificadas como maduras con una germinacién inicial de 98%, se logrd
una germinacion de 97, 74, 11, 6 y 0% después de 1, 2, 3, 4, y 5 afios de almacenamiento,

respectivamente (Andersen, 1968).

Vaccaria hispanica (Mill.) Rauschert es una maleza anual nativa de Europa que se
propaga por semillas (Whitson ef al., 1992). Se distribuye principalmente en Asia y Europa,
pero también esta presente en Africa, América del norte, América del sur y Oceania (Holm,
1979; Bayer, 1986). Es comun en las areas ganaderas de las provincias del noreste y oeste de
Canadé, asi como en dareas cultivadas, jardines, huertos y areas no cultivadas del oeste de
EUA. Es abundante en campos de granos y ocasionalmente en campos recién establecidos con
alfalfa o trébol (Frankton y Mulligan, 1970; Whitson ef al., 1992); en Argentina es maleza del
trigo y del lino (Marzocca, 1976). Es una de las malezas que mas pérdidas ocasiona a cultivos
en EUA (Bridges, 1992) y compite directamente por humedad y nutrimentos con las plantas
de cultivo (Royer y Dickinson, 1999), ademds es una planta toxica que puede ocasionar
envenenamiento al ganado (Marzocca, 1976). Actualmente no existen reportes oficiales de su
presencia en México y esta considerada como una maleza cuarentenada, cuyas semillas se han
detectado como contaminantes en cargamentos de granos y semillas de alpiste, avena, cebada,
maiz, sorgo, soya y trigo de EUA; en alpiste, avena, canola, cebada, chicharo, mostaza y trigo

de Canada; en alfalfa de Espafia; y en trigo de Ucrania (Calderén-Barraza, 2000, 2002).

Las semillas miden de 2.0 a 2.7 mm de diametro (Marzocca, 1976). En los trabajos
compilados por Andersen (1968) se reportd que las semillas de un afio de cosecha no lograron
germinar a 15°C alternando luz y oscuridad, ni tampoco germinaron en temperaturas alternas
de 20 a 30°C en oscuridad, ni alternando luz y oscuridad. Sin embargo, lograron 68% de

germinacion en oscuridad a 15 6 20°C.
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3.2. INVASIONES BIOLOGICAS

Las invasiones bioldgicas se presentan cuando un organismo rebasa los limites de su habitat
original. Las invasiones han sido un componente importante de los procesos evolutivos en
toda la historia geoldgica. Sin embargo, en la actualidad muchas invasiones se dan por
- acciones humanas y éstas pueden ser deliberadas o accidentales. Las invasiones naturales
también pueden darse, en pequefia o gran escala y con efectos diversos. Aunque la mayoria de
las invasiones fracasan y no tienen efectos importantes, el efecto de algunas cuantas
invasiones puede ser devastador (Mack, 1995; Williamson, 1996). Los problemas causados
por las plantas invasoras se han incrementado dramaticamente en las décadas recientes, debido
en parte al incremento de la poblacion humana. La poblaciéon humana crece ocasionando
grandes disturbios al planeta, incrementando la demanda de alimentos y fibras, utilizando la
tierra para recreacion o produccidon comercial, incrementando las rutas internacionales y
globalizando el comercio mundial. Todo esto fomenta la introduccion, el establecimiento y la

dispersion de plantas invasoras (Westbrooks, 1998).

Desde los primeros dias de la colonizacion europea muchas plantas fueron introducidas
en América; la mayoria fueron introducidas con fines de cultivo pero muchas se convirtieron
en invasoras. Muchas plantas introducidas son inocuas al inicio de su introduccion, pero
pueden adaptarse y en la ausencia de enemigos naturales pueden multiplicarse rdpidamente en
su nuevo ambiente. Las plantas introducidas que aparentemente no representan ninguna
amenaza obvia a los ecosistemas nativos en la actualidad, pueden convertirse en invasoras en
un futuro (Westbrooks, 1998; Wooten y Morrison, 1995). Una vez establecidas pueden
extenderse de un sitio a otro, y de region en region sin ayuda humana. Segun algunos
ecologos, si las invasiones biolégicas contintan como en los tltimos 100 afios, los sistemas
bioldgicos del mundo podrian ser homogeneizados y muchas especies nativas declinaran o

desapareceran (Westbrooks, 1998).

Algunas especies introducidas se han convertido en malezas nocivas en su nuevo
ambiente y han tenido éxito al invadir rdpidamente hdbitats particulares, reemplazando a las
especies nativas. Esto puede ocasionar pérdida de biodiversidad, pero también puede ocurrir

hibridacion con plantas nativas u otras exoticas y asi generar una novedad evolutiva,
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encabezando el origen de nuevas especies (Abbott y Milne, 1995). La invasion de especies y/o
las extinciones pueden dar lugar a varias trayectorias de homogeneizacion o diferenciacion

dentro de las comunidades (Olden y Poff, 2003).

Actualmente los cientificos buscan mas explicaciones que ayuden a comprender por qué
algunas plantas se comportan como invasoras en algunos habitats pero no en otros. En afios
recientes, el impacto de las especies invasoras sobre la biodiversidad ha despertado una gran
preocupacion. Estos invasores silenciosos constantemente usurpan parques, reservas, refugios
de fauna silvestre y espacios urbanos. Las especies no nativas son consideradas por algunos
expertos como la segunda amenaza mas importante a la biodiversidad (Westbrooks, 1998;
Wooten y Morrison, 1995). En la década de los ochentas se reportaron dafios devastadores en
todos los continentes con excepcion de la Antartica (Cronk, 1995; Westbrooks, 1998). Sin
embargo, los efectos futuros son aun desconocidos, y cualquier cosa que pronostiquemos
sobre las plantas invasoras seguramente nos sorprendera. El hecho de que los problemas por
malezas, y ellas mismas, se desarrollen con tanta rapidez indica que la ciencia de la maleza es
el primer campo donde coinciden la evolucién, los cambios ambientales y la botanica
econéomica. Uno de los problemas para estudiar la evolucion aplicada es la faita de detalles
para evaluar el ritmo y la direcciéon del cambio. El cambio global es mas rapido ahora que en
el pasado, y esto producira sus principales efectos en el desequilibrio de los habitats naturales,
ocasionando nuevos problemas ambientes (Cronk, 1995). Por todo esto, mientras no se puedan
predecir los efectos de las invasiones, las introducciones de nuevas plantas deben ser
manejadas cuidadosamente. Cada nueva introduccién es un experimento con resultado
desconocido (Westbrooks, 1998).

El éxito o fracaso de una invasion dependera de varios factores, pero en general se cree
que las comunidades ricas en especies resisten mejor las invasiones biéticas que las
comunidades pobres (hipétesis de la resistencia bidtica). Debido a que el numero de
interacciones en las comunidades ricas en especies €s elevado, éstas excluyen o restringen el
reclutamiento y/o la persistencia de nuevas especies (Elton, 1958). Algunos estudios han
arrojados resultados contradictorios a esta hipOtesis; sin embargo, Espinosa-Garcia et al.
(2004b) determinaron que a gran escala la correlacion entre la riqueza de especies nativas y
exdticas es positiva (las invasiones traen diversidad), pero a pequefia escala la correlacion es

negativa (hipotesis de la resistencia bidtica).
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3.2.1. Estudio de las plantas exoticas en México

A pesar de que México ha sido importador de productos agricolas desde hace ya varias
décadas y que actualmente participa con varios paises en un intercambio comercial mas activo
a través de la firma de tratados de libre comercio, los estudios sobre la introduccion de plantas
invasoras, su impacto y consecuencias son insuficientes. Legalmente existe un listado de 65
especies cuarentenadas que estdn reconocidas mundialmente como malezas agresivas
importantes, pero la atencién en estas malezas basicamente se centra en el monitoreo de
cultivos de importacion para regular el ingreso de productos contaminados con estas especies.
El estudio cientifico de éstas y otras especies exoticas presentes en México es incipiente, y la
mayoria de la literatura para malezas en México se enfoca al estudio de la flora local que
ocasiona problemas en las areas de cultivo. Algunos de los pocos trabajos que han contribuido

al estudio de las plantas exdticas en México se resumen a continuacion.

Rzedowski y Rzedowski (1990) puntualizaron el gran incremento que la flora silvestre
de México experimento en el siglo pasado a causa de la introduccion de especies de origen
Africano. La mayoria de estas especies pertenecen a la familia Poaceae, escaparon de cultivo y
se comportan como ruderales (orillas e caminos, baldio o 4reas con disturbio). De las especies
introducidas, Rhynchelytrum repens es la mas agresiva y se encuentra en varias regiones del
pais. Muchas de estas especies fueron introducidas con fines de cultivo y muy probablemente
ingresaron a través de los Estados Unidos de Norteamérica y Brasil. Vibrans (1995) report6 el
primer registro de Silene roctiflora para México, maleza cuarentenada en el pais. La planta fue
colectada en varias milpas del poblado de Magueyes en Orizaba, Veracruz, cerca de la
autopista Puebla-Veracruz. Su distribucion en el poblado (menos de 5% pero con numerosos

individuos) y su permanencia (al menos 10 afios) sugieren su naturalizacion.

Calderon-Barraza y Espinosa-Garcia (1997) escribieron un manual de identificacion de
semillas para auxiliar en la identificacion de las malezas que contaminan los granos y semillas
de importacién. Medina-Pitalia y Dominguez-Valenzuela (2001) analizaron la situacion y el
estatus legal de Rottboellia cochinchinensis en México, la expansion de su distribucion, las
estrategias de manejo y control, y sugirieron instrumentar campaiias contra esta especie para

evitar su introduccidn en areas libres de ella. Calderén-Barraza (2001) realizo una revision
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sobre la distribucién mundial, la descripcién morfologica, la importancia economica y el
control de algunas de las malezas cuarentenadas mas comunmente detectadas en granos y
semillas importacion. Calderén-Barraza (2002) sefiald algunos antecedentes de la regulacion
legal de malezas, indicé el estatus de presencia o ausencia de las malezas cuarentenadas en

México y proporcion6 una lista de detecciones por cultivo y pais.

Rzedowski ef al. (2003) registraron a Senecio inaequidens como maleza invasora de
origen sudafricano en varias localidades del centro de México. Las diferentes colectas se
realizaron en orillas de caminos y carreteras, vias de ferrocarril, areas perturbadas y baldios.
Muchos de los registros de esta especie se refieren a poblaciones pequefias de reciente
aparicién; pero una poblacion del estado de Querétaro es abundante como ruderal y se estima
que ha estado en el lugar por lo menos durante 50 afios. Esta especie se comporta como
invasora en Europa, Australia y Argentina y es perjudicial en areas ganaderas y sistemas
naturales. Vibrans (2003) realiz6 un trabajo sobre la distribucion de algunas Brassicaceae de
reciente introduccion en el centro de México, entre las cuales se encuentra Thlaspi arvense,
maleza cuarentenada en nuestro pais. Esta especie se colectdo en tres ocasiones cerca de
estaciones de ferrocarril en el Valle de Toluca, en todos los casos se observd que la planta es
capaz de formar semillas fértiles, lo que sugiere que puede establecerse en esta region. Otras
especies citadas en este trabajo son conocidas en el norte de México, pero actualmente se

encuentran en expansion en el centro del pais.

Espinosa-Garcia (2003) escribié un ensayo sobre la problematica de las plantas exoticas
invasoras y su situacion en el pais, discutid el tamafio de la flora introducida en México y otros
paises, los costos de las plantas exdticas y las perspectivas de manejo. Puntualizé que la
experiencia en otros paises indica que el manejo de las especies exoticas es un problema
complejo que involucra no sélo a técnicos y legisladores, sino a toda la sociedad. Villasefior y
Espinosa-Garcia (2004) realizaron un analisis de las plantas que han sido introducidas en
Meéxico y determinaron un total de 618 especies fanerégamas exoticas, distribuidas en 355
géneros y 87 familias; el total de las especies registradas representa 2.7% de las fanerogamas

del pais.
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Espinosa-Garcia et al. (2004a) estudiaron la distribucion de las plantas exoticas y nativas
en México y determinaron que las malezas exodticas y nativas presentan diferentes patrones en
tamafio de distribucion y agrupamiento geografico. Cerca de 64% de las especies exoticas
estan en ocho o menos estados, mientras que 36% de las malezas nativas estan en este
pequefio intervalo. Sin embargo, sélo 5.3% de las especies exoticas, pero 8.5% de las nativas
estan registradas para 25 6 mds estados. Ninguna de estas malezas tiene una distribuciéon mas
limitada que las plantas exoticas. El agrupamiento basado en malezas nativas es
principalmente coherente con la clasificacion fitogeografica general. El agrupamiento de
estados para malezas exoéticas es diferente y puede estar relacionado con factores climaticos y

de manejo.

Considerando que algunos estudios anteriores sobre la resistencia de las comunidades a
la invasion de plantas en diferentes escalas espaciales han tenido resultados contradictorios
atribuidos a factores escala-dependientes, Espinosa-Garcia er al. (2004b) analizaron la
correlacion entre malezas exoticas y especies nativas de México; ellos determinaron que a
gran escala la correlacion entre riqueza de nativas y exoéticas es positiva (las invasiones traen
diversidad), pero a pequefia escala la correlacion es negativa (hipotesis de la resistencia
bidtica). Sus resultados indicaron que la resistencia bidtica es independiente de la escala pero
que ésta puede ser enmascarada por otros factores que influyen sobre la diversidad entre

especies maleza y no maleza.

3.2.2. Exito o fracaso de las invasiones

Existen varios factores que pueden determinar el éxito o fracaso de una invasion, y varios de
ellos pueden actuar de manera conjunta. Entre algunos de estos factores se encuentra el efecto
de las actividades humanas, el tiempo de naturalizacion, el historial como maleza, la similitud
climatica respecto al area de origen, la abundancia y la extension en el habitat nativo, el clima,
los enemigos naturales y el aislamiento taxonémico, la presion de propdgulos, la estructura y
variacion genética, y los atributos ecologicos y bioldgicos (Mack, 1996a; Williamson, 1996;

Rejmanek y Richardson, 1996).
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Efecto de las actividades humanas. Wooten y Morrison (1995) encontraron que la
invasion de plantas exdticas en la cuenca del rio Columbia es ocasionada en gran medida por
las actividades humanas que alteran los ecosistemas nativos y crean oportunidades para el
establecimiento de nuevos colonizadores. Las principales causas que promueven la dispersion
de plantas exoticas son las practicas de manejo de tierras, la apertura y el uso de caminos, la
tala de bosques, el pastoreo y el control de la erosion. Sylvia y Reynolds (1990) reportaron que
muchas de las plantas exdticas que tienen amplia distribucion en los puertos de Foynes y de
Dublin también se han naturalizado en muchas otras partes del mundo. No obstante, éstas son
casuales en Irlanda y usualmente se han asociado a la importacion de granos. Panetta y
Scanlan (1995) determinaron que en Australia los humanos han contribuido en casi 90% de la
dispersion de 233 malezas exdticas nocivas, y que 21% de estas especies fueron dispersadas

Unicamente por humanos.

A escala de familia, la habilidad de una especie exética para acompafiar seres humanos y
llegar a ser introducida en una region esta pobremente correlacionada con la habilidad de sus
representantes para penetrar masivamente en la vegetacion local. Sin embargo, existe una gran
diferencia en la frecuencia de distribucion de familias en el mundo cuando las introducciones
deliberadas o accidentales son consideradas separadamente. Algunas familias tienen una fuerte
dependencia en la intervencion humana (introducciones deliberadas), como las Fabaceas en
particular, pero también las Solanaceas, Rosaceas, Liliaceas, Acanthaceas, Iridaceas y en
algunas areas las Poaceas; todas ellas contienen numerosos cultivos y ornamentales. En
contraste, Asteraceae, Caryophyllaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Scrophulariaceae,
Cyperaceae y Poaceae en algunas areas estan principalmente representadas por introducciones

accidentales (Pysek, 1998).

Tiempo de naturalizacién. Se podria pensar que una especie recién introducida en un
sitio nuevo tiene altas probabilidades de establecimiento porque no cuenta con los enemigos
naturales de su lugar de origen. Sin embargo, las especies introducidas pueden encontrar
nuevas barreras en su nuevo ambiente para las cuales no tienen defensas. Para algunas plantas
exOticas estas barreras son tan extremas que evitan repetidamente su naturalizacion; estas
barreras pueden ser el ataque de herbivoros nativos (barreras bioticas) o condiciones

climaticas desfavorables (barreras abioticas). Una especie exotica logra naturalizarse sélo si su
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nuevo ambito ambiental es benigno en los afios inmediatos después de su arribo. Muchas
especies sobreviven en los climas similares a los de su origen y otras en climas que se
encuentran entre esos limites. La gran mayoria de las plantas inmigrantes no se han
naturalizado, pero algunas que si lo han hecho persisten en cantidades suficientes como para
convertirse en plagas. La naturalizacion es mas posible si cuando arriban, logran escapar del
mal clima y las plagas; el escape de plagas es mas probable cuando llegan a un sitio donde no

hay parientes cercanos (hipétesis de afinidad taxonémica; Mack, 1995).

Entre mayor sea el tiempo de introduccion y establecimiento, mds se incrementan las
posibilidades de que la especie se convierta en maleza invasora. La primera fase de invasion
inicia con una minima dispersion, continia con una dispersién mas rapida y termina con una
expansion exponencial (Williamson, 1989; Virtue et al., 1998). Sylvia y Reynolds (1990)
reportaron 21 plantas exoticas, las cuales después de 80 afios de su arribo se encuentran
ampliamente distribuidas en los puertos de Foynes y de Dublin; también encontraron que éstas

se han naturalizado en muchas otras partes del mundo.

Historial como maleza. Sin duda, uno de los factores més importantes que nos pueden
ayudar a predecir si una planta puede llegar a ser invasora o no en otros lugares, es la historia
de su comportamiento en su lugar de origen y en los lugares donde se ha introducido. Las
regiones del mundo mas seriamente invadidas (Hawaii, Mauricio, SE Australia, y Nueva
Zelanda) tienen un gran historial de germoplasma importado (especies naturalizadas; Cronk,
1995). La flora arvense de muchos lugares estd compuesta principalmente de especies exoticas
y éstas son comunes en otras regiones (por ejemplo Avena fatua, Capsella bursa-pastoris,
Galium aparine, Poa annua, Rumex crispus). Por este motivo, la aproximaciéon mas directa
para predecir futuras invasoras ha sido el uso de listados de especies que han sido reconocidas
como invasoras o por lo menos como malezas en otras partes (como por ejemplo las
publicaciones de Holm er al., 1977, 1979, 1997). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
hay plantas que no se comportan como invasoras en su lugar de origen pero pueden
convertirse en invasoras cuando son introducidas en otras areas (Mack, 1991, 1996a). Algunas
de las familias que mas especies exdticas aportan a floras locales son Poaceae, Asteraceae y

Fabaceae (Heywood, 1989; Mack, 1995; Mack, 1996a).
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Pysek (1998) encontr6 que en total 164 familias (mas de 40% del total del mundo)
aportan especies exoticas a floras locales. Las familias invasoras se distribuyen principalmente
en las Subclases Caryophyllidae, Asteridae y Commelinidae. En términos cuantitativos la
agresividad para invadir no parece estar relacionada con el grado de evolucion. Las familias
mas grandes (Poaceae, Asteraceae, Fabaceae (s.1.), Brassicaceae) contribuyen principalmente
al nimero total de especies exdticas en floras locales. Pero si expresamos el éxito en términos
del parentesco, las especies mas invasoras son Papaveraceae, Chenopodiaceae,
Amaranthaceae, Brassicaceae, Polygonaceae y Poaceae. Las familias mas exitosas poseen
caracteristicas a las cuales se les puede atribuir su invasibilidad, pero esto es muy complejo y
ninguna caracteristica morfoldgica, fisiologica o ecoldgica por si sola puede ser responsable
de la invasibilidad de una familia en particular. El total de invasoras en el mundo, visto a nivel

de familia, corresponden estrechamente al total de las especies europeas.

Similitud climdtica respecto al drea de origen. Los principales factores climaticos que
limitan la distribucion de los seres vivos son la temperatura y la humedad (Krebs, 1985). La
distribucion natural de las familias vegetales en el mundo esta reflejada en sus distribuciones
adventicias. Familias particulares tienden a invadir regiones con condiciones similares a las de
su area nativa (Pysek, 1998). Los cambios climaticos juegan un papel importante en la
diversidad genética; todas las especies tienen un éarea de distribucion restringida, es decir,
pueden encontrarse en ciertos climas pero no en otros. Sin embargo, existen organismos que se

pueden extender en zonas climaticas distintas de las de su origen (Williamson, 1996).

Las especies invasoras tienden a adaptarse bien a una variedad de habitats, pero
usualmente primero invaden areas con climas similares a los de su regién de origen (hipotesis
de los homoclimas) y posteriormente se adaptan a otros climas (Panetta y Mitchell, 1991). Sin
embargo, pueden ocurrir excepciones importantes: especies que repetidamente fallan su
persistencia en lugares con climas similares al de su origen y especies que también logran ser
naturalizadas fuera de los limites climaticos de su lugar de origen (Mack, 1995; Mack, 1996a).
El clima del lugar de origen ha sido usado como guia para detectar distribuciones potenciales;
el método consiste en comparar el clima de origen con climas similares de otro lugar. Esta es

una herramienta importante en las actividades de cuarentena y control porque permite
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anticipar posibles establecimientos y dispersiones (Mack, 1996a). Algunos programas de
computo que se han desarrollado para predecir distribucion potencial son el CLIMEX (Virtue
et al., 1998) y el GARP (Stockwell y Peters, 1999), que utilizan bésicamente parametros

meteorologicos para la prediccion.

Thompson (1973) encontré una correlacion entre la distribucion geografica y la
respuesta germinativa de las especies en intervalos de temperatura definidos por los gradientes
latitudinales y los climas presentes en el 4rea geografica en que se distribuyen. Con esto quedd
claro que la respuesta germinativa a lo largo de un gradiente de temperatura refleja la
distribucién geografica de las especies, lo que permite establecer sus limites de tolerancia a las

variaciones de temperatura.

Abundancia y extension en el hdbitat nativo. Por otra parte, entre mas abundante sea la
especie en su habitat nativo o el tamafio de su distribucion sea mas amplio, las posibilidades
de éxito de la especie invasora también aumentan (Williamson, 1996). Para muchas especies,
su abundancia y el tamafio de su distribucién en su drea de origen se correlacionan
positivamente. Dentro de un género, las malezas mas importantes pueden tener una amplia
distribucién en su regién nativa; esto ha sido evidenciado para Carduus, Centaurea,
Onopordum, Bromus y Echium. Pero esto no siempre resulta cierto; por ejemplo, Pinus
contorta es una de las principales especies invasoras en Nueva Zelanda pero tiene una

distribucidn nativa limitada (Virtue et al., 1998).

Clima, enemigos naturales y aislamiento taxondmico. Al parecer, la ausencia o
ineficacia de los enemigos naturales propios o adquiridos es la causa de expansion de los
limites climéticos de muchas especies. Una especie ecologicamente distinta del resto de las
que conforman la comunidad receptora puede tener ventajas; por ejemplo, es posible que las
especies invasoras que llegan a un sitio que no contiene parientes taxonémicos sean menos
atacadas por plagas que en su lugar de origen (Mack, 1995; Williamson, 1996). Los éxitos
anteriores de una invasién pueden ser un buen indicio para determinar si una invasora podria
tener €xito en un nuevo lugar. Las especies nativas emparentadas pueden comportarse o no de
forma similar a la introducida. Al final, las diferencias pueden ser mas importantes que las
similitudes, aunque estas ultimas también permiten hacer algunas predicciones (Williamson, .
1996).
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La afinidad taxonomica puede ser un buen predictor de la similitud quimica, pero hay
casos en los que las especies de un género pueden ser quimicamente distintas, ocasionando
que éstas sean atacadas por diferentes enemigos naturales. Algunos andlisis estadisticos
demuestran que los modelos historicos sobre cambio de hospederos corresponden fuertemente
a los modelos de similitud quimica de los hospederos, indicando que la quimica de las plantas
ha jugado un papel importante en la evolucion del cambio de hospederos por insectos fitéfagos
(Becerra, 1997).

Presion de propagulo (tamario de la poblacion). Si la cantidad de propagulos es elevada,
se incrementan las oportunidades para el establecimiento de una especie por varias razones.
Algunos acarreos o introducciones individuales pueden provocar que los miembros de la
especie nunca se encuentren y esto dificulta su reproducciéon. Con mas individuos existen
mayores oportunidades de encontrar un habitat adecuado, de facilitar el apareamiento y de
superar dificultades por mal tiempo o por el ataque de parasitos o patégenos. En general, los
depredadores o herbivoros pueden facilmente destruir una pequefia colonia inicial

(Williamson, 1996; Mack, 1995, 1996b).

Estructura y Variacién Genética. Las diferencias genéticas son importantes no sélo en el
origen de las invasiones, sino que también son parte de la razén del éxito o fracaso de muchas.
Cambios genéticos pequefios pueden tener importantes efectos ecologicos, y ésta puede ser
una razon del por qué las invasiones son dificiles de predecir. Los factores genéticos afectan
eventos en la invasion inicial; la evolucion puede ocurrir después de la invasion (Williamson,
1996). Una diversidad genética grande en la poblacién aumenta las oportunidades de éxito en
la invasién, pero si no la hay se dependera de las estrategias de vida y caracteristicas
ecologicas (Virtue ef al., 1998). A nivel de individuo, se reconoce que las malezas tienen una
gran plasticidad para adaptarse a determinadas condiciones ambientales y esta plasticidad se

debe a su diversa variabilidad genética (Baltazar, 1997).
Atributos ecologicos y biologicos. Entre estos encontramos los mecanismos de

reproduccioén (sexual y asexual), la produccion de semillas continua, la latencia de las

semillas, la pérdida de requerimientos especiales para la germinacion, los habitos de
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crecimiento competitivo, la eficacia de la dispersion de semillas, la habilidad para acompafiar
humanos y la resistencia al fuego (Mack, 1996a; Williamson, 1996; Virtue et al., 1998).
Considerando que la tasa de incremento es una caracteristica particularmente importante
cuando se analizan las invasiones, se presupone que las especies invasoras tienen rasgos
genéticos definidos, tal como serian autogamia o reproduccion asexual, poliploidia,

heterocigosis, etc. (Williamson, 1996).

Rejmének y Richardson (1996) mostraron que se podia predecir el caracter de invasor en
las especies de pinos. En sus estudios encontraron que las especies invasoras tienen un periodo
juvenil corto, el intervalo entre la maduracion de semillas y su reproduccion también es corto
(por lo tanto tienen un rapido crecimiento poblacional). Ademas, las semillas de estas especies
son de tamafio pequefio, por lo que se producen en grandes cantidades, se dispersan mejor,
tienen una germinacion inicial alta, requieren de un periodo corto de frio para romper la
latencia y las plantulas presentan una elevada tasa de crecimiento. Asimismo, encontraron que
algunas especies que no son invasoras pueden tener estas caracteristicas, pero también tienen
otras que impiden que se comporten como invasoras, por ejemplo, una corta viabilidad y una

alta mortalidad de plantulas debido al escaso desarrollo de raices primarias.

3.3. BANCO DE SEMILLAS Y EFECTO DE LOS INSECTOS Y MICROORGANISMOS

Las malezas son exitosas debido a su gran adaptabilidad a una amplia variedad de habitats y
de condiciones de estrés, tales como estrés por clima y por disturbio en el suelo. Los ciclos de
latencia son una importante contribucion en su adaptabilidad, aunque sélo un pequefio nimero
de especies son capaces de mantener un banco persistente de semillas por 40 afios o mas
(Baskin y Baskin, 1994). Asi, los ejemplos mejor documentados de especies que acumulan
grahdes reservas de semillas en el suelo, son las malezas de los campos de cultivo. Sobre estas
plantas existe abundante evidencia acerca de la capacidad de las semillas enterradas que
sobreviven largos periodos y germinan en grandes cantidades al alterar el habitat (Grime,
1982). En un estudio comparativo se demostré que la cantidad de semillas por especie es
mayor en campos continuamente cultivados que en areas sin laboreo (areas de reserva), pero
no hubo diferencia en cuanto a la diversidad y las especies de hoja ancha comprendieron 90%
del banco de semillas en ambos tipos de campo. Es probable que la cubierta vegetal en los

campo sin laboreo suprima la recarga del banco de semillas (Felix y Owen, 2004).
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La ventaja del banco de semillas persistente es obvia en las tierras de labor y en todas las
zonas con disturbio recurrente, ya que la supervivencia de las poblaciones a largo plazo
depende de su habilidad para permanecer en una condicion latente mientras que el hébitat esta
ocupado. Un rasgo de muchas especies herbaceas que poseen bancos de semillas persistentes
es la tendencia a presentar polimorfismo con respecto a los requerimientos para la
germinacion. El significado de este polimorfismo es particularmente obvio en las malezas.
Debido a que las plantas ocupan ambientes perturbados, el riesgo de mortalidad de las
plantulas es grande y la germinacion sincronica del banco de semillas podria hacer que la
poblacion se volviera susceptible a la extincion. Por lo tanto, el polimorfismo no sélo
proporciona la posibilidad de la regeneracion en una variedad de diferentes nichos espaciales y
temporales, sino que también asegura la persistencia en el suelo de un depésito de semillas

germinables (Grime, 1982).

Muchas précticas agricolas comunes afectan la latencia de las semillas de malezas y su
germinacion debido a que influyen en el microambiente que rodea a las semillas en el suelo.
Los factores del suelo tales como la penetracion de luz, el contenido de agua, la fertilidad y los
cambios de temperatura por laboreo, plantacién, cosecha y otras practicas de produccion,
resultan en un incremento o baja en la germinacion de semillas de malezas. Los cambios en
estos factores también pueden afectar la concentracion de fitohormonas durante el desarrollo
de la semilla, que puede subsecuentemente afectar el estado de latencia de las semillas
maduras (Dyer, 1995). El estudio de la latencia puede darnos conocimientos valiosos que
pueden ser aplicados a practicas agricolas o programas de manejo de malezas. Por ejemplo, el
conocimiento de los ciclos estacionales de latencia puede contribuir al control biolégico de
malezas en campos de cultivo (Hilhorst y Toorop, 1997). Las medidas encaminadas a agotar el
banco de semillas de malezas a través de la interferencia con la latencia o los requerimientos
de germinacién tienen un gran potencial para mejorar aspectos de manejo en sistemas
agricolas (Dyer, 1995). Existen tres formas de reducir el tamafio del banco de semillas: 1)
destruccion de las semillas mientras estan en el suelo, 2) estimular la germinacion de las
semillas y destruir las plantulas, y 3) remover las malezas antes de que produzcan semillas

(Hilhorst y Toorop, 1997).
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La dindmica de las semillas en el suelo puede ser influenciada no sélo por las
condiciones ambientales y las précticas agricolas, sino también por los animales que depredan
o dispersan estas semillas; todos estos factores pueden limitar el establecimiento de bancos de
semillas persistentes. Los insectos pueden actuar como dispersores o depredadores de
semillas, mientras que los microorganismos del suelo pueden influir en la germinacion o
pudricién de las semillas depositadas en el banco del suelo. Scott (1996) estudi6 la ecologia
poblacional de algunas especies del género Chrysanthemoides en el sur de Africa, y encontr6
que los insectos que limitan la produccion de semillas se alimentan principalmente de semillas
en formacién o inmaduras, y que la depredacion postdispersion se debe principalmente a
roedores. Sin embargo, y aunque sean relativamente pocas, también existen varias especies de
insectos que llevan a cabo la depredacion de semillas en la postdispersion. Por ejemplo, los
coleopteros carabidos Amara aulica y Amara cupreolata se alimentan de semillas maduras de
Centaurea nigra en Alemania y Abutilon theophrasti en EUA, respectivamente (Cardina et al.,
1996; Hovemeyer y Gilbert, 1999). También el carabido Notiobia cupripennis se alimenta de
semillas maduras de Amaranthus quitensis en Argentina (Nisensohn et al., 1999), y el grillo
Gryllus pennsylvanicus se alimenta de semillas maduras de Abutilon theophrasti, Amaranthus
retroflexus y Digitaria sanguinalis en EUA (Carmona et al., 1999). Ademas, se sabe que
muchas hormigas consumen semillas en la etapa de postdispersion, aunque se dice que ellas

mas bien actian como dispersores de semillas, mas que como consumidores (Holmes, 1990).

Con relacion a los microorganismos que atacan semillas, se ha encontrado una baja
diversidad de éstos y la mayoria son hongos. Sin embargo, la diversidad de hongos
colonizadores de semillas en el suelo puede depender de la diversidad de las especies
vegetales que se desarrollan sobre ese suelo. Asi, Xia et al. (1998) encontraron que en suelos
enmalezados las especies de microorganismos son mas abundantes y diversas, en comparacion
con los suelos libres de malezas. Es importante reconocer que los efectos de los patogenos
sobre las semillas pueden ser variados. Mortensen y Molloy (1993) sefialan que muchas de las
semillas de malezas desarrollan crecimiento de hongos y que muy pocas de las semillas
afectadas llegan a germinar. Por otra parte, Baskin y Baskin (1998) mencionan que al parecer

los microorganismos no tienen un efecto significativo en la muerte de las semillas. Por lo
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tanto, la colonizacion por hongos u otros microorganismos no siempre resulta en la muerte de
las semillas depositadas en el suelo. Asi, los microorganismos que colonizan las semillas en el
suelo pueden causar la muerte o el debilitamiento de las semillas o de las plantulas, pero
también pueden traer beneficios a las semillas, ya sea protegiéndolas contra otros
depredadores o escarificandolas y promoviendo su germinacion. Todos estos efectos pueden
jugar un papel importante en la dinamica poblacional de las malezas, por lo cual es de interés
reconocer la microbiota asociada a las semillas depositadas en el suelo, asi como la forma en

que estas semillas son colonizadas (Espinosa-Garcia et al., 1993).

El efecto de los microorganismos del suelo, ya sea sobre la muerte o la germinacion de
las semillas puede estar fuertemente influenciado por la virulencia del patdégeno y por las
condiciones ambientales que prevalecen en el suelo, sobre todo la temperatura y la humedad.
Por ejemplo, Kiewnick (1964) sefiala que los hongos y bacterias del suelo estan en cantidades
minimas en el invierno, se incrementan durante la primavera, decrecen durante el verano y
tienen otro pico durante el otofio. De acuerdo con esto, la microflora puede, en sus picos, tener
un efecto depresivo sobre la germinaciéon de las semillas latentes en el suelo. Esto indicaria
que las semillas son muy importantes para el ciclo de vida de estos hongos y por lo tanto
actuarian como un reservorio para los hongos saprofitos y parasitos. Esto también demuestra
que la humedad del suelo influye en la actividad de las semillas y microflora. Los hongos son
mas agresivos en suelos con una capacidad de retencion de agua de 50%. Si las semillas de
avena silvestre se encuentran en el suelo con un contenido de agua de entre 14.6 y 17%, un
alto porcentaje germinara. Sin embargo, un contenido de agua mayor induce latencia
secundaria en el grano, lo que posiblemente favorece el ataque por microorganismos. Schafer
y Kotanen (2003) determinaron que la pérdida de semillas en el suelo por el ataque de hongos
es mayor en suelos himedos que en secos, aunque la resequedad es una de las principales

causas de mortalidad para las semillas que se encuentran en el proceso de germinacion.

La pérdida de semillas de malezas en el suelo no solo se debe al papel que juegan los
microorganismos al matar las semillas o promover su germinacién. Se sabe que la temperatura
por si sola puede ocasionar los mismos efectos que los microorganismos. Por ejemplo,

Lonsdale (1993) determind que la pérdida de semillas de Mimosa pigra latentes en el banco de
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semillas se debid a la muerte o germinacion, y que ambos fenémenos son provocados por
temperaturas diurnas superiores a 50°C y por los microorganismos del suelo. La germinacion
de semillas latentes debida a la fluctuacion de temperatura fue mds importante que la
geminacién de semillas latentes debida a los microorganismos. Sus resultados no apoyan la
suposicion de que muchas de las semillas latentes se pierden por la depredacion de estos
organismos. Es posible que el principal impacto de los patégenos sea sobre la germinabilidad

de las semillas no latentes.

Ademas de las condiciones arhbientales y la virulencia de los patégenos, bajo ciertas
condiciones de riqueza de nutrimentos y disturbio, los microorganismos pueden tener efectos
inhibitorios o de estimulo sobre la germinacién de semillas. Por ejemplo, la composta estimula
la germinaciéon de las semillas al igual que el desarrollo de microorganismos (Kiewnick,
1964). Van Leeuwen (1981) encontr6 que la microflora de la cubierta del aquenio de Cirsium
vulgare puede producir un efecto inhibitorio sobre la germinacion bajo condiciones de escasez
de nutrimentos (suelos con disturbio y relativamente libres de humus) o pueden estimular la
germinaci(’)h bajo condiciones de riqueza de nutrimentos (suelos sin disturbio y con contenido
de humus). El atribuye el estimulo observado a la actividad de los microorganismos, los cuales

pueden exudar sustancias promotoras del crecimiento y/o romper las cubiertas del aquenio.

Sin embargo, el posible beneficio que los microorganismos pudieran darle a las semillas
al promover su germinacion puede ser relativo, si consideramos que las semillas pueden ser
estimuladas a germinar cuando no existen las condiciones adecuadas para el desarrollo de las
plantulas resultantes. Por ejemplo, los resultados obtenidos por Van Leeuwen (1981) son
contradictorios con la distribucién de Cirsium vulgare observada en campo, ya que las plantas
se encuentran mas comunmente en sitios con disturbio y pobres en humus. Van Leeuwen
supuso que los aquenios de Cirsium vulgare son forzados a germinar en sitios sin disturbio por
la actividad de los microorganismos, pero bajo condiciones poco favorables para la
supervivencia de las plantulas. En cambio, en los sitios con disturbio, la germinacién esta
menos influenciada por la microflora local, lo que da como resultado una mayor supervivencia

de plantulas.
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3.3.1. Influencia de la depredacion de semillas en la invasion de plantas exéticas

La invasion de plantas exoticas puede ser mas factible si éstas tienen una tasa de ataque baja
por los enemigos naturales de las especies nativas. Sin embargo, al parecer esto no se aplica a
nivel de semillas, ya que en general se ha observado que tanto las semillas de las especies
nativas como las de las exdticas estan expuestas al mismo grado de ataque. Blaney y Kotanen
(2001a) no encontraron evidencias de que las especies exoticas se beneficien de una baja tasa
de depredacién de semillas en la postdispersion. El impacto de la depredacion de semillas por
vertebrados e insectos no mostro diferencias significativas entre especies nativas y exoticas. El
efecto de la exclusién de vertebrados en la recuperacion de semillas fue significativo tanto
para especies nativas como exdticas, pero no lo fue para insectos. En otro experimento, Blaney
y Kotanen (2001b) depositaron semillas de especies nativas y exoticas emparentadas en dos
suelos con diferentes condiciones de humedad; ellos determinaron que tanto las semillas de
plantas nativas como las de exoticas fueron recuperadas en menores tasas en tierras humedas.
La adicién de fungicida mejord la recuperacion en tierras humedas pero no tuvo diferencias
significativas entre especies nativas y exoéticas. Los resultados de Blaney y Kotanen (2002)
sugieren que los hongos del suelo tienen un impacto importante sobre el banco de semillas de
muchas especies, pero que las especies exoticas no son consistentemente mas resistentes que

las nativas al ataque de hongos patégenos o invertebrados.

3.4. GENERALIDADES SOBRE LA GERMINACION

La germinacién se define como la reanudacion del crecimiento del embrién contenido en la
semilla. La germinacion implica una secuencia precisa de eventos: imbibicion de la semilla,
un marcado incremento de la respiracion, y movilizacion y digestion de reservas alimenticias.
El tiempo requerido es modificado solo por las condiciones del suelo y la temperatura
(Aldrich, 1984). La germinacion es un factor critico para el establecimiento de infestaciones
de plantas nocivas. Las semillas de las plantas nocivas que germinan en las mismas
condiciones y al mismo tiempo que las semillas del cultivo son las mds persistentes y
competitivas. Las condiciones externas de humedad adecuada en el suelo, una temperatura
favorable y oxigeno suficiente, son esenciales para la germinacion de las semillas tanto de

plantas nocivas como de plantas cultivadas (NAS, 1986).
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Algunas semillas pueden germinar inmediatamente y otras pueden permanecer en
latencia por diferentes causas, hasta que las condiciones ambientales se vuelvan favorables;
algunas presentan cubiertas duras o impermeables al agua y al intercambio de gases, por lo
tanto necesitan de condiciones ambientales extremas que rompan la cubierta seminal para
germinar (Milthorpe y Morby, 1979; Fenner, 1985). La latencia es un buen mecanismo para
asegura la supervivencia de las especies y evita que toda la poblacion sea expuesta a las
mismas condiciones de crecimiento, no importa como se haya propiciado ni en qué tiempo. La
preirrigacion, la sequia y las condiciones desfavorables no tienen un efecto adverso sobre la
supervivencia de malezas latentes, ya que éstas generalmente no germinaran hasta después de
un tiempo, lo que garantiza la permanencia de algunas semillas viables para estaciones futuras
(Schlesselman et al., 1989).

La condicion de latencia puede ser adquirida mientras la semilla permanece fisicamente
adherida al progenitor o después que ha sido liberada. Por lo tanto, esta condicion puede ser el
resultado de un mensaje genético o una reaccidn bioquimica entre el tejido materno y el
embrion o meristemo. Asimismo, la condicion puede ser adquirida por causas del ambiente al
que es expuesta la parte reproductiva. Cinco factores ambientales afectan la latencia de la
semilla: temperatura, humedad, oxigeno, iluminacion y la presencia de inhibidores. Existen
tres tipos de latencia: innata o primaria, inducida o secundaria e impuesta o forzada (Klingman
y Ashton, 1980; Aldrich, 1984).

La latencia innata se presenta inmediatamente después de que el nuevo embrién deja de
crecer, estando aun en la planta madre. La funcion de la latencia innata es evitar la
germinacion vivipara y en algunas especies persiste después de la maduracion, asegurandose
la dispersion de las semillas y evitindose la germinacidon inmediata y sincrénica de las mismas
(Roberts, 1972; Murdoch y Ellis, 1992). La latencia inducida es el resultado de condiciones en
las cuales la semilla es expuesta después de haber sido separada de su progenitor. Una vez que
la latencia es inducida, la germinacion o rebrote cominmente no comienza inmediatamente
aun cuando las condiciones cambien (Aldrich, 1984). La latencia impuesta se manifiesta
debido a las condiciones ambientales desfavorables para inducir la germinacion de semillas
viables, generalmente escasez de agua, bajas temperaturas, una pobre aireacion o falta de luz
(Aldrich, 1984; Murdoch y Ellis, 1992); una caracteristica de este tipo de latencia es que una

vez suprimida la limitacion ambiental, se inicia el proceso de germinacion (Roberts, 1972).
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3.4.1. Factores para inducir la germinacién

Si una semilla no germina bajo ninguna condicién se puede considerar latente o muerta
(Hilhorst y Toorop, 1997). Durante afios, muchos investigadores han estudiado las causas y
formas de romper la latencia de las semillas de malezas. Estos estudios han contribuido con
métodos que suministran condiciones especiales para mejorar la germinacion de las semillas
de malezas. En ocasiones dos o mas condiciones especiales son usadas en combinacion para
inducir una germinacion favorable (Andersen, 1968). Entre los factores para inducir la
germinacion encontramos el agua, la temperatura, el oxigeno, la luz (cantidad y calidad) y la
oscuridad, la escarificacién, los estimuladores quimicos para la germinacion y la

estratificacion.

Agua. El agua permite que se lleve a cabo el primer proceso de la germinacion: la
imbibicion de la semilla. El tiempo en el cual ocurre la imbibicion esta determinado por tres
factores, la composicion de la semilla, la permeabilidad de la testa o el fruto al agua, y la
disponibilidad de ésta en el ambiente (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1989). La expansion de la
semilla se debe simplemente a un incremento en el contenido de agua, por lo cual se expanden
las paredes celulares. Si se reduce el contenido de agua de la semilla, la actividad enzimatica y
consecuentemente el metabolismo descienden. La cantidad de humedad contenida en las
semillas puede determinar su grado de respiracion; durante la gerrﬁinacién la semilla respira
mas rapido. Muchas semillas no pueden mantener su ritmo respiratorio mientras el contenido
de humedad no alcance un 14% o mas. Por eso, en suelos secos las semillas permanecen

latentes (Klingman y Ashton, 1980).

Temperatura. En una poblacion dada, la sensibilidad de las semillas a los factores
ambientales se distribuye diferencialmente: una parte de éstas pueden germinar a una
temperatura relativamente baja o alta, mientras que las otras permanecen en reposo con una
latencia condicionada inducida entre otros factores por temperaturas que no son optimas para
la germinacion. Por lo tanto, la germinacion de céda especie ocurrira de manera diferencial en
un margen de temperaturas determinado (Baskin y Baskin, 1998). El intervalo de temperaturas

estd determinado por los recursos de los que disponga la semilla, las diferencias genéticas
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entre especies y la edad de las semillas (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1989), asi como por el
contenido de humedad, ya que las semillas secas resisten mejor las temperaturas extremas que
aquellas semillas que estdn himedas (Strafford, 1982). Las semillas de algunas malezas
pueden germinar mejor a temperaturas constantes, pero muchas otras requieren temperaturas

alternantes para su germinacion (Andersen, 1968).

En las plantas, la temperatura es un factor muy importante para la respuesta germinativa,
ya que regula procesos metabolicos elementales. Cualquier cambio por debajo o encima de la
temperatura 6ptima se manifiesta en la capacidad o en la tasa de germinacion de las semillas.
Por ello, la germinacion y el establecimiento de las especies estan restringidos a ciertos
habitats, areas geograficas o determinadas épocas del afio. La temperatura no s6lo puede dar
lugar a la inhibicion de la germinacion, sino también a la muerte de la semilla (Thompson,
1970a, 1973; Probert, 1992). La temperatura determina la capacidad germinativa de las
semillas en un gradiente (Thompson, 1970b). En este intervalo se pueden identificar las
temperaturas cardinales (6ptima, minima y maxima) para la germinacion (Probert, 1992). Para
determinar estas temperaturas, Thompson (1970a, 1970b, 1973, 1975) construyé curvas donde
se establecid el tiempo en que cada especie alcanza 50% de germinacion en cada una de las

temperaturas de un gradiente.

Otros autores consideran como temperaturas cardinales a las temperaturas extremas de
germinacion, definidas como la temperatura base y maxima, las cuales junto con el tiempo
térmico son caracteristicas de cada especie (Probert, 1992). Las temperaturas cardinales son
constantes inequivocas para las especies, pero podrian modificarse debido a factores
ambientales y a la naturaleza de las especies, aun en una misma especie, debido a su
localizacion geografica en donde el resultado es una expresién genética diferente debido a la

variacion poblacional (Long, 1965).

Oxigeno. Aunque la humedad y la temperatura sean suficientes, el proceso de la
germinacion depende del oxigeno. Algunas semillas empiezan a germinar bajo condiciones
anaerdbicas, pero cuando se rompe la cubierta de la semilla empiezan a tener respiracion

aerobica. El porcentaje de oxigeno que tenga el suelo dependera enormemente de la porosidad,




profundidad y organismos del suelo que empleen el oxigeno y liberen el CO,. Por lo general,
el porcentaje de oxigeno del suelo es inversamente proporcional al porcentaje de CO;
(Klingman y Ashton, 1980). Ademas, en las plantas hay diferentes tipos de inhibidores; el mas
importante es el acido absicico, y para remover estos inhibidores pueden usarse la
escarificacion, la estratificacién o elevados niveles de oxigeno, que ayudan a su oxidacion

(Richards, 1980).

Luz y oscuridad. Las semillas de algunas especies requieren luz para su germinacion, o
al menos ésta se mejora si se suministra este elemento. La respuesta a la luz esta determinada
por la longitud de onda, duracién de la exposicion e intensidad, y la temperatura de la semilla
antes, durante y después de la exposicion (Andersen, 1968). Algunas semillas germinan mejor
en la luz, otras en la oscuridad, y otras estan preparadas para germinar tanto en luz como en
oscuridad (Klingman y Ashton, 1980; Richards, 1980). Las semillas se clasifican en tres clases
de acuerdo con su respuesta a la luz: semillas fotoblasticas positivas, cuya germinacion es
influenciada por la luz; semillas fotobldsticas negativas, cuya germinacion es inhibida por la
luz; y semillas que son indiferentes al estimulo luminico (Hart, 1988). Las semillas que
exhiben respuestas a la luz por lo general son pequefias, como las del tabaco y el jitomate

(Bleasdale, 1984).

Escarificacién. Como ya se menciond, las cubiertas duras o impermeables de algunas
semillas restringen la entrada de agua o el intercambio de gases, evitando con esto la
germinacion en presencia de abundante agua y aire a temperaturas normales (Klingman y
Ashton, 1980; Bleasdale, 1984). El tratamiento mas simple y seguro para eliminar las
cubiertas duras o impermeables es la escarificacion, lo cual implica la ruptura o eliminacion de
la cubierta de la semilla (Richards, 1980). Muchas veces las envolturas impermeables impiden
que el CO, (resultado de la respiracion del embrion) salga; se sabe que en altas
concentraciones, éste gas inhibe la germinacion (Medina, 1977). La escarificacion puede
mitigar los requerimientos de luz en algunas especies sensibles a la misma, y puede ser

mecanica o quimica con acidos (Andersen, 1968).
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Estimuladores quimicos. Ciertos quimicos, adicionados al agua con que se embeben las
semillas, han incrementado la germinacion de algunas especies maleza. El nitrato de potasio
ha sido el material inorganico mas frecuentemente usado, mientras que el acido giberélico
(giberelinas) y la tiourea son los materiales organicos de mayor uso (Andersen, 1968). El
remojo en etanol absoluto por tres dias también es efectivo, sobre todo en plantas de la familia
Fabaceae (Bleasdale, 1984). En especial, las semillas que requieren enfriamiento, luz o
postmaduraciéon muestran respuestas notables a estas sustancias, al igual que aquellas que no
tienen ningun tipo de latencia (Bewley y Black, 1985). Dentro de los reguladores de
crecimiento, las giberelinas son los de mayor uso y sustituyen muchas respuestas fisiologicas a

la luz, como es la génninacién en la oscuridad de algunas semillas (Hart, 1988).

Estratificacion. La estratificacion promueve la germinacién de semillas de algunas
especies. Hay muchos métodos posibles, pero todos involucran una condiciéon himeda,
oxigeno adecuado y una temperatura satisfactoria. El método consiste en envolver o cubrir las
semillas en material hiimedo; las semillas se colocan en capas o se mezclan con materiales
envolventes como pueden ser turba, arena, suelo o material semejante (Andersen, 1968).
Algunas semillas necesitan para germinar de un periodo de bajas temperaturas cuya intensidad
y duracién varia con la especie. Algunas sdlo necesitan un periodo de unas cuantas semanas de
frio, mientras que otras necesitan de dos temporadas de invierno (Richards, 1980). La
estratificacion en frio consiste en colocar las semillas en un material que mantenga la humedad
y guardarlas (durante 8 a 20 semanas) a temperaturas por arriba del punto de congelamiento
(5°C). Después de la estratificacion en frio, las semillas son transferidas a temperaturas mas

altas o favorables para su germinacion y desarrollo (Andersen, 1968).

3.5. METODOS PARA EL ANALISIS DE L4 GERMINACION

Los métodos de andlisis de la germinacion pueden diferenciarse en descriptivos y analiticos.
Los descriptivos o graficos permiten hacer una evaluacion preliminar de los resultados,
mientras que los analiticos consisten en la aplicacion de funciones matematicas que describen
el comportamiento germinativo de las semillas. Entre los primeros encontramos la capacidad
de germinacion, la germinacion diaria, la germinacion acumulada por intervalos de tiempo, la
germinacion en el tiempo y la capacidad de germinacion en el tiempo; entre los segundos
tenemos varios indices de germinacion y ajustes de curvas (Gonzalez-Zertuche y Orozco-
Segovia, 1996).
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De los métodos analiticos, los que interpretan matematicamente la dependencia de la
germinacion con la temperatura son de particular interés, ya que permiten describir
cuantitativamente la respuesta germinativa en un gradiente de temperaturas, asi como calcular
el tiempo térmico y las temperaturas cardinales. El método consiste en ajustar curvas de
germinacion acumulada y calcular el tiempo en que se alcanza la germinacion para diferentes
subpoblaciones porcentuales a una temperatura determinada; las subpoblaciones porcentuales
representan las porciones en que se divide la poblacidn de semillas germinadas (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 y 100% de germinacion). Con los resultados obtenidos, se calculan las tasas
de germinacion en las diferentes temperaturas para las diferentes subpoblaciones porcentuales
a través del inverso del tiempo. La tasa de germinacion describe la velocidad a la que se lleva
a cabo el proceso de germinacion. El tiempo térmico estd dado por la relacion entre la
temperatura y el tiempo necesario para completar u proceso fisiolégico, y se puede expresar
como grados-hora (°H) o grados-dia (°D). Las temperaturas cardinales corresponden a las
temperaturas extremas de germinacion (base y maxima), fuera de las cuales la tasa de

germinacion es igual a cero (Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia, 1996; Reyes, 2001).

Washitani y Takenaka (1984) y Washitani (1987) propusieron un modelo lineal para
calcular el tiempo térmico y las temperaturas cardinales. Con las tasas de germinacion y las
temperaturas construyeron curvas para cada subpoblacion y los valores de la porcion
ascendente de cada curva se ajustaron a rectas, el tiempo térmico se calculdé como el reciproco
de la pendiente y la temperatura base como el intercepto de la recta en el eje de la temperatura.
Uno de los inconvenientes del método es que no incluye en el analisis a las temperaturas
Optimas porque dificultan el ajuste de las rectas (el ajuste lineal divide a la curva de
germinacion en dos partes). Ademas, el principio de que la germinacién se incrementa en
forma lineal con relacion a la temperatura, el cual es utilizado para calcular las temperaturas
cardinales y el tiempo térmico, solo es real para las temperaturas suboptimas; por lo cual, el
uso de funciones lineales no proporciona datos fidedignos sobre la temperatura maxima.
Como resultado, estos modelos predictivos tienen un margen de error amplio. Debido a que la
germinacion decae en las temperaturas altas es necesario describir esta relacion con un modelo

en forma de curva gaussiana (Orozco-Segovia ef al., 1996).
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Por esta razén, Orozco-Segovia ef al. (1996) propusieron un modelo matematico que les
permitié analizar la temperatura optima que corresponde a la de maxima germinacion y que se
basa en el comportamiento gaussiano de la tasa de germinacion en un gradiente de
temperaturas: Y = a (Exp (-b (X/c)-1)%). El tiempo térmico se estima como ¢l reciproco de la
pendiente de la tangente a los puntos de inflexion de la curva, la temperatura base como
T,,={1-[2/(\/‘2B)]}T(,p y la maxima como Tm={1+[2/(\/2B)]}T0p. Graficamente se determinan
como las temperaturas en la interseccion entre la tangente de la curva y el eje de temperaturas.
Sin embargo, la principal limitante del modelo se encontr6 en el ajuste de las subpoblaciones
porcentuales altas, ya que en las temperaturas bajas y altas no siempre se alcanzan buenos
porcentajes de germinacién. Ademds, como la curva describe una forma simétrica, cuando el
modelo empieza a fallar se sobreestiman las temperaturas maximas. Por lo tanto, este modelo
no se ajusta bien a especies o poblaciones cuya germinacién cae abruptamente en las

temperaturas altas.

Por este motivo, Reyes (2001) utiliz6 una variante de la funcioén anterior para ajustar las
tasas de germinacion de laé subpoblaciones porcentuales de Wigandia urens en funcioén de la
temperatura para calcular la temperatura base, la temperatura maxima y el tiempo térmico. La
funcion gaussiana modificada fue: Y = a Exp (-b (X/c-1)* + 1/(x-d), que permite describir una
curva asimétrica; esto es lo mas apegado a la realidad cuando la germinacién empieza a ser
afectada por las temperaturas altas. Este ajuste permite calcular las pendientes en el punto de
inflexion en los dos extremos de la curva (ascendente y descendente). El punto de intercepcion
de las rectas descritas por estas pendientes con el eje de las abscisas corresponde a las
temperaturas cardinales y los inversos de las pendientes al tiempo térmico. Las pendientes en
los puntos de inflexion de la curva gaussiana corresponden a la primera derivada maxima que
permite calcular la temperatura base y la primera derivada minima que permite calcular la

temperatura maxima.

3.6. USO PRACTICO DE LA ACUMULACION DE CALOR

En agronomia, para predecir el desarrollo de un cultivo y el comportamiento de sus plagas
dentro de los programas de manejo integrado, se ha utilizado un sistema que toma en cuenta la
acumulacion de calor con el paso del tiempo (tiempo térmico). El desarrollo de estos

organismos inicia s6lo cuando la temperatura ambiental se encuentra por arriba de la
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temperatura base de desarrollo (umbral de temperatura inferior), y el desarrollo se ve afectado
o se detiene cuando se alcanza la temperatura maxima de desarrollo (umbral de temperatura
superior); fuera de las temperaturas cardinales la tasa de desarrollo es igual a cero. Este
sistema estd basado en el concepto de tiempo fisiologico y se mide en unidades calor (°D).
Una unidad calor diaria es la cantidad de calor acumulada por un organismo exotermo en un
periodo de 24 horas cuando la temperatura promedio es de un grado arriba de su temperatura
base de desarrollo (Wilson y Barnett, 1983; Nava y Byerly, 1989). En este campo, se
presupone que la respuesta de la planta o el animal a la temperatura es lineal y constante en un
periodo de crecimiento. Sin embargo, como hemos visto anteriormente, en las plantas la
respuesta a la temperatura puede describir una curva gaussiana, por lo que es importante

determinar los umbrales de temperatura con base en este comportamiento.

El concepto de tiempo fisiologico se ha venido utilizando cada vez més en el disefio de
modelos de predicciéon para malezas. Asi, Gouvéa y Agudo (1987) determinaron los
requerimientos térmicos y los umbrales de temperatura para la germinacion de semillas de
Salvia hispanica; McGiffen y Masiunas (1992) predijeron el crecimiento de Solanum nigrumy
Solanum ptycanthum usando unidades calor; Wilen et al. (1996) predijeron la emergencia de
Cyperus esculentus usando modelos con unidades calor; Holt y Orcuti (1996) determinaron los
umbrales de temperatura para la brotacion de yemas en los propagulos vegetativos de algunas
malezas perennes (Sorghum halepense, Cyperus rotundus y Cyperus esculentus) y para la

germinacion de semillas en algodon.

En otros modelos de prediccion de mayor complejidad, se puede considerar la
acumulacion de calor como uno de sus componentes. Por ejemplo, Bai et al. (1995) estudiaron
la influencia de la temperatura, la luz y el estrés hidrico sobre la germinacion de Artemisia
frigida. Diurr et al. (2001) disefiaron un modelo para simular la emergencia de plantulas de
betabel, prediciendo los efectos de la labranza del suelo y operaciones de siembra. Para ello se
consideraron la textura y temperatura del suelo, la precipitacion, la posicion de los semilleros,
la profundidad de siembra y las caracteristicas de la semilla. El tiempo necesario para lograr la
emergencia de plantulas fue calculado usando el tiempo térmico para la germinacion, y el

umbral de temperatura utilizado fue 3.5°C.
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Los efectos de la temperatura también se han usado junto con el potencial de agua para
construir modelos que ayuden a predecir tasas de germinacion y de emergencia (Alm et al.,
1993). Recientemente, en algunos modelos de prediccion se estd utilizando el concepto de
tiempo hidrotérmico, donde se contemplan umbrales de temperatura y de potencial de agua.
Los modelos basados en tiempo hidrotérmico pueden describir y cuantificar los efectos de la
temperatura y del potencial de agua en la germinacién de semillas. Este modelo es un buen
método para entender como los factores ambientales interactuan para determinar los patrones
de germinacion de una poblacién de semillas. También puede describir y cuantificar la
conducta de la germinacion a través de una gran combinacion de condiciones ambientales y
estados de latencia, y puede ser usado en modelos mas generales de germinacion y emergencia
de plantulas en campo (Bradford, 2002). El tiempo hidrotérmico puede ser usado para disefiar

modelos que permitan predecir la pérdida de latencia en campo (Allen y Meyer, 1998).

Ademas, la respuesta a la temperatura ha sido utilizada para caracterizar la germinacion
de especies y ecotipos de acuerdo con su distribucion geografica (Thompson, 1970a, 1970b,
1970c, 1973, 1975). Las especies de muchas familias exhiben diferencias en las caracteristicas
de germinacion de las semillas colectadas en diferentes localidades. Dependiendo de la
especie, la respuesta de la germinacion varia con la latitud, la elevacion, la humedad del suelo,
los nutrimentos del suelo, la temperatura, la densidad de la cubierta vegetal y el grado de
disturbio del habitat en el cual la semilla madur6 (Baskin y Baskin, 1998). Se sabe que en una
misma especie se pueden encontrar diferencias en cuanto a las temperaturas cardinales de
germinacién (minima, 6ptima y maxima) (Long, 1965). Las diferencias en los requerimientos
o patrones de germinacion pueden ser importantes para entender el potencial de dispersion de
estas especies (Thomas et al, 1994). En principio, para determinar si las diferencias en
germinacién se deben mas a diferencias genéticas que causas ambientales, se debe comparar el
desempefio de las semillas obtenidas a partir de plantas que han crecido bajo las mismas

condiciones ambientales (Baskin y Baskin, 1973).
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4. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se utilizaron semillas de Aegilops cylindrica, Polygonum convolvulus, Thlaspi
arvense y Vaccaria hispanica tanto de los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) como de
Inglaterra. Las semillas de EUA fueron adquiridas con la empresa Valley Seed Service (P.O.
Box 9335, Fresno, CA. 93791), y las de Inglaterra con la empresa Herbiseed (The Nurseries
Bilingbear Park, Wokingham, Berkshire RG4O 5RY, Inglaterra). Debido a que todas estas
especies estan cuarentenadas y se prohibe su importacion a México, se obtuvieron los
permisos de excepcion correspondientes en la Secretaria de Agricultura para fealizar la
investigacion. En todos los casos se tomaron las medidas pertinentes para evitar la
diseminacién o permanencia de las semillas en el suelo o la supervivencia de plantulas. Las
semillas sobrantes o las que quedaron en las macetas fueron destruidas al finalizar los
experimentos. - Antes de establecer los experimentos, se corrieron algunos ensayos de
laboratorio para determinar el porcentaje de germinacion de estas semillas y detectar estados
de latencia; las especies que presentaron problemas de germinacién fueron sometidas a

giberelinas, estratificacion y escarificacion para tratar de estimular su germinacion.

Para cumplir con los objetivos del trabajo fue necesario dividirlo en varios experimentos
de la siguiente manera: 1) respuesta germinativa de las semillas en un gradiente de
temperatura (5°C a 35°C) en condiciones de laboratorio; evaluando capacidad germinativa,
tiempo para la primera semilla germinada, velocidad de germinacién, y temperaturas
cardinales y tiempos térmicos; 2) emergencia de plantulas en condiciones de campo a lo largo
de 12 meses; evaluando los efectos de la aplicacion de un insecticida, un fungicida y una
mezcla de ambos sobre la emergencia y mortalidad de plantulas; y 3) supervivencia de las
semillas en el banco del suelo durante 18 meses en condiciones de campo y viabilidad de las
semillas recuperadas del suelo en condiciones de laboratorio; evaluando los efectos de la
aplicacion de un insecticida, un fungicida y una mezcla de ambos sobre la pérdida de semillas

en el suelo, y evaluando la capacidad germinativa de las semillas recuperadas.
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Todos los experimentos de laboratorio se realizaron en el Instituto de Ecologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México y los de campo en el Campo Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, localizado en el kilometro 38.5 de la carretera México-
Texcoco, a 2 Km de la ciudad de Texcoco en el oriente del Estado de México (19° 31" latitud
norte y 98° 53' longitud oeste). La altitud es de 2,500 m y el clima es templado semiseco, con
lluvias intensas en verano y heladas ocasionales en invierno, y los suelos son arcillosos
(comunicado de la Estaciéon Meteorologica de la Universidad Auténoma Chapingo). Los
experimentos de campo se establecieron de manera conjunta en el mismo terreno, bajo el

‘mismo disefio experimental y con los mismos tratamientos.

4.1. RESPUESTA GERMINATIVA DE LAS SEMILLAS

Sélo Aegilops cylindrica y Thlaspi arvense de Inglaterra fueron consideradas para estas
pruebas; el resto de las especies fueron excluidas porque presentaron una baja o nula
germinacion, aun con la aplicacion de tratamientos especiales para su estimulacion. Por esta
razon, no fue posible determinar si las sémillas de diferente region presentan variacidn en los
patrones de germinacion y requerimientos térmicos. Para las especies probadas, se
establecieron siete tratamientos con cinco repeticiones bajo un disefio completamente al azar.
Los tratamientos se mantuvieron bajo temperaturas constantes con 12 hr luz y 12 hr oscuridad.
Las temperaturas que determinaron los tratamientos fueron 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35°C; por

cada tratamiento se utilizaron 250 semillas y por cada repeticion 50.

Antes de su siembra, las semillas fueron desinfectadas con una solucion de fungicidal al
1% durante diez minutos, después se colocaron y distribuyeron uniformemente sobre agar
bacteriologico (1 g por 100 ml de agua) contenido en cajas de Petri; el agar también fue
protegido con una pelicula de la solucion de fungicida para evitar la proliferacion de hongos.
Cada caja de Petri preparada representd una repeticion, a la cual se le asigné un numero de
control para su identificacion. Una vez colocadas las semillas en las cajas de Petri, se
mantuvieron en condiciones controladas en camaras de ambiente controlado (Modelo 844
Lab-Line Instruments Inc., Melrose Park, Illinois, EUA) con luz fluorescente de 20 W
(Sylvania, EUA). Para evitar pérdidas de humedad en el agar, las cajas de Petri se colocaron
dentro de bolsas de pléstico transparente. El conteo de semillas germinadas se realiz6 cada dos

dias a partir de la fecha de siembra y hasta que la germinacién ceso.

! Interguzan-PH (Quintozeno: Pentacloronitrobenceno 30%. Thiram: Bisulfuro de tetrametiltiuram 30%)
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Para cada especie, los porcentajes de germinacion acumulada en el tiempo para cada una
de las repeticiones de los diferentes tratamientos, se ajustaron a una funcién exponencial
sigmoide de la forma Y = a/(1+b (Exp (-cx))) con el programa TableCurve 2D versién 3.0
(AISN. Software, Inc., Chicago, Illinois, USA). El ajuste permitio determinar el dia en que se
presentd la primera semilla germinada (el inicio de la germinacion, definido por Céme (1968)
como el tiempo de latencia) y la velocidad de germinacién (equivalente a la primera derivada
méxima) para cada una de las repeticiones (figura 1). Los porcentajes finales de germinacion,
. la primera semilla germinada y la velocidad de germinacién, fueron sometidos a un analisis de
varianza con el programa Statgraphics version 5.0 (Statistical Graphics Corporation,
Englewood Cliffs, N.J. USA), para determinar si habia diferencias entre tratamientos. Los
porcentajes de germinacion fueron transformados a la raiz cuadrada del arco seno para el

analisis de varianza.

% DE GERMINACION

2}

o . .

o8 Primera derivada

Qo )

g 5 = Velocidad o

=5 Tasa de germinacion
R S—

. n TIEMPO
Primera semilla

germinada

Figura 1. Curva exponencial sigmoide ilustrando el periodo de latencia (primera semilla
germinada) y la primera derivada (velocidad de germinacion).

El ajuste de las curvas de germinacion también permiti6 calcular el tiempo en el que se
presentaron las diferentes subpoblaciones porcentuales (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y
100%) para cada una de las temperaturas probadas. Con los tiempos se calcularon las tasas de
germinacion (inverso del tiempo) y con éstas se construyeron las curvas de tasa de
germinacion en un gradiente de temperaturas para cada subpoblacion porcentual. Estas curvas
fueron ajustadas a una funcion gaussiana de tipo Y = a Exp (-b (x/e-1)? + 1/(x-d)), el ajuste

permitié calcular las pendientes (primera derivada) en los puntos de inflexion en los extremos
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de la curva (ascendente y descendente). Dichas pendientes permitieron calcular las rectas
correspondientes, que cuando interceptan el eje de las abscisas dan como resultado las
temperaturas cardinales, base (Tb) y maxima (Tm); con el inveréo de.las pendientes se
obtuvieron los tiempos térmicos en las temperaturas suboptimas y en las temperaturas

supraoptimas (figura 2).

3 ~
o VAN
< I AN
r
E T 6 t'ma‘
opti _
W | Primera Primera
w | derivada— — derivada
a maxima minima
<
7
<
-
1 ]
T base TEMPERATURAS T. méxima
i i i
1 P T P i
t Subdptimas i Supragptimas ¢

Figura 2. Curva gaussiana ilustrando el intervalo de las temperaturas subdptimas vy
supradptimas, asi como las temperaturas cardinales de desarrollo y la primera
derivada para calcular el tiempo térmico.

Las temperaturas cardinales y los tiempos térmicos fueron sometidos a un analisis de
varianza con el programa Statgraphics para determinar si habia diferencias entre tratamientos.
La relacion entre temperaturas cardinales y subpoblaciones porcentuales, asi como la relacion
entre tiempos térmicos y subpoblaciones porcentuales, fueron graficados y ajustados para

determinar su comportamiento.

4.2. EMERGENCIA DE PLANTULAS EN CONDICIONES DE CAMPO

Para este estudio se utilizaron todas las especies de ambos paises, aun aquellas que habian
presentado problemas de germinacién, ya que bajo. condiciones de campo puede haber
respuestas diferentes a las observadas en laboratorio. Para establecer el experimento, se
selecciond un terreno de 200 m” en el cual era posible encontrar especies emparentadas con las
especies bajo ‘estudio, tales como especies de los géneros Bromus, Hordeum y Lolium para
Aegilops cylindrica, Rumex y Polygonum para Polygonum convolvulus, Capsella'y Lepidium
para Thlaspi arvense, y Cerastium y Drymaria para Vaccaria hispanica. La presencia de

parientes permitiria el ataque de herbivoros en aquellos tratamientos sin agroquimicos.
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A) Distribucién de tratamientos (T) y repeticiones (r) en campo ba"jo un diseiio bloques al azar
El espacio donde se establecicron los tratamientos fue de 200 m* (12.5 x 16 m); para evitar
contaminacién por agroquimicos la distancia entre tratamientos fue de 2 x 1.5 m. Los tratamientos en
el terreno son: T1 = Testigo, T2 = Fungicida, T3 = Insecticida y T4 = Fungicida+Insecticida. Se dejé
un borde periférico de 1 m de ancho libre de tratamientos para cercar el terreno y los tratamientos y
repeticiones fueron delimitados con hilo de rafia.
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B) Detalle de 1a colocacién de
macetas y bolsas en los
tratamientos.

Bolsas EUA . ..
Los tratamientos y repeticiones

con bolsas se representaron
seis veces (equivalente a seis
fechas de colecta). La colecta
07m de bolsas se realizé cada tres
meses por sorteo.

Magetas EUA

Bolsas EUA

Bolsas Inglaterra

Ac = Aegilops cylindrica

Pc = Polygonum convolvulus
Ta = Thlaspi arvense

Vh = Vaccaria hispanica

Macetas Inglaterra

Bolsas Inglaterra

Figura 3. Esquema de la distribucion de los tratamientos y repeticiones en campo.
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Para minimizar posibles efectos de sitio el experimento se establecio con un disefio de
bloques al azar, con cuatro tratamientos y siete repeticiones por procedencia y especie. Los
tratamientos se establecieron con y sin control de herbivoros para determinar si éstos tenian
influencia en la emergencia y el establecimiento de estas especies. Los tratamientos
establecidos fueron los siguientes: testigo, aplicacion de fungicida, aplicacion de insecticida y
aplicacion de mezcla fungicida+insecticida. En cada tratamiento se usaron 700 semillas y en
cada repeticion 100. Para tener control sobre las semillas en el terreno, cada una de las
repeticiones consistié de una maceta de malla plastica y tela permeable (15 cm de diametro
por 15 cm de profundidad), enterrada y rellena con suelo del mismo lugar (figura 3). Las

semillas fueron depositadas a 5 mm de profundidad para permitir su emergencia.

Todo el material utilizado, como macetas de tela, suelo y semillas, fue tratado
inicialmente con el agroquimico correspondiente, posteriormente se realizaron aplicaciones
quincenales a las areas que delimitaban los tratamientos y repeticiones (0.77 m?). Como
fungicida se utilizo Captan (15 gramos de ingrediente activo en 10 litros de agua) y como
insecticida Cypermetrina (20 gramos de ingrediente activo en 10 litros de agua); a cada éarea
tratada (0.77 m2) le correspondié 1.4 litros de producto preparado. Para facilitar el movimiento
y levantamiento de datos los pasillos entre tratamientos se mantuvieron libres de malezas, y
para evitar la competencia, el interior de las macetas también se mantuvo libre de ofras

especies. Los tratamientos se mantuvieron bajo condiciones ambientales y sin irrigacion.

El conteo de plantulas emergidas (aquellas que brotaron sobre la superficie del suelo) se
realizo cada 15 dias durante 18 meses, la muerte de las mismas también se contabilizd, y las
plantulas sobrevivientes se eliminaron antes de que formaran semillas. Para los porcentajes
finales de emergencia y mortalidad se realizaron analisis de varianza con el programa
Statgraphics, para este analisis los porcentajes fueron transformados a la raiz cuadrada del
arco seno. El porcentaje de mortalidad en cada una de las repeticiones se determind con base
en el promedio final de plantulas emergidas en cada tratamiento. La emergencia y mortalidad
quincenal se graficaron contra el tiempo para describir su comportamiento con base en las
condiciones climaticas que prevalecieron en el lugar. Los datos de temperatura y precipitacion

fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de la Universidad Auténoma Chapingo; estos
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datos también fueron usados para calcular los grados-dia (°D) entre los diferentes picos
de emergencia de Aegilops cylindrica de Inglaterra. Los °D dia se calcularon con
base en el método de triangulacion simplé propuesto por Zalom et al.  (1983)
con las siguientes formulas: °D = (6(Tmax + Tmin) - (2Tb))/12 cuando las temperaturas
ambientales minima y maxima se encontraban entre las temperaturas cardinales de desarrollo,
y °D = ((6(Tmax - Tb)")/(Tmax - Tmin))/12 cuando la temperatura minima ambiental se
encontraba debajo de la temperatura base de desarrollo (Tmax = Temperatura maxima

ambiental, Tmin = Temperatura minima ambiental, Tb = Temperatura base de desarrollo).

4.3. SUPERVIVENCIA Y VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS EN EL BANCO DEL SUELO

Este experimento se establecid de manera conjunta con el anterior, utilizando el mismo
terreno, especies, disefio experimental, tratamientos, repeticiones y semillas por repeticion. A
diferencia del anterior, aqui se colocaron las semillas en bolsas de tela de organza a 10 cm de
profundidad para evitar su emergencia. En este caso, cada bolsa de tela con semillas
representd una repeticion. El conjunto de tratamientos y repeticiones fue representado seis
veces en el terreno para las semillas de ambos paises, lo cual permitid realizar seis colectas
trimestrales para cada tratamiento y repeticion (figura 3); la colecta de bolsas se hizo al azar.
En cada fecha de colecta se determind la cantidad de semillas recuperadas por especie,
procedencia, tratamiento y repeticion. No fue posible someter la recuperacion de semillas de
las diferentes colectas a un andlisis de varianza para determinar diferencias entre origen,
tratamientos y tiempo, ya que los datos de campo fueron muy heterogéneos. Sin embargo,
utilizando los totales de las semillas recuperadas en las diferentes colectas se logré hacer un
analisis de supervivencia con el programa GLIM version 3.77 (Royal Statistical Society,

Londres).

Por otro parte, las semillas que fueron recuperadas del suelo en las diferentes fechas de
colecta se probaron bajo condiciones de laboratorio para determinar su viabilidad. Antes de
sembrar las semillas éstas fueron lavadas, desinfectadas con una solucion de hipoclorito de
sodio al 5% durante cinco minutos y enjuagadas con agua corriente, después se colocaron y
distribuyeron sobre agar bacteriolégico (1 g por 100 ml de agua) dentro de cajas de Petri por
repeticion; el agar fue protegido con una pelicula de fungicida para evitar la proliferacion de

hongos. Las semillas desinfectadas se mantuvieron a 20°C y 12 hr luz en camaras de ambiente



controlado (Modelo 844 Lab-Line Instruments Inc., Melrose Park, Illinois, EUA) con luz
fluorescente de 20 W (Sylvania, EUA). Los totales de germinacion de las semillas recuperadas
en las diferentes colectas fueron analizados con el con el programa GLIM versién 3.77 (Royal

Statistical Society, Londres).

Los totales de las semillas recuperadas y de las semillas germinadas se graficaron contra
el tiempo para describir su comportamiento con relacion a las condiciones climéticas que
prevalecieron en el lugar del experimento. Los resultados obtenidos con el programa GLIM
también fueron graficados para determinar por cuanto tiempo, las semillas de estas especies

pueden permanecer viables en el suelo.

5. RESULTADOS

Pruebas previas mostraron una pobre germinacion para las semillas de Polygonum convolvulus
y Vaccaria hispanica de Inglaterra, y una pobre o nula germinacioén para todas las semillas
provenientes de los Estados Unidos de Norteamérica (EUA). Aunque las semillas de Vaccaria
hispanica de Inglaterra dieron la apariencia de una germinacion regular, muy pocas alcanzaron
el estado de plantula (aparicién de hojas dicotiledonales) y murieron. Aun con la aplicacion de
tratamientos especiales como el uso de giberelinas, estratificacion y escarificacién, su
respuesta germinativa no mejord, por lo cual se excluyeron de las pruebas formales de

germinacion y determinacidn de temperaturas cardinales y tiempos térmicos.

5.1. CAPACIDAD GERMINATIVA Y GERMINACION ACUMULADA EN EL TIEMPO

La germinaciéon de semillas de Aegilops cylindrica de Inglaterra presenté diferencias
significativas entre tratamientos (Fe28 = 54.65, P = 0.00001). El porcentaje mas alto de
germinacion se observo a los 25°C con el 100% de germinacion, aunque estadisticamente fue
igual a los porcentajes observados en 15, 20 y 30°C. Las temperaturas bajas disminuyeron
poco la germinacidn; en 5 y 10°C, que fueron estadisticamente iguales, hubo 86 y 91.34% de
germinacion, respectivamente. La germinacion tuvo una baja significativa en temperaturas
superiores a 30°C, ya que a 35°C solo hubo 49.34% de germinacion, que estadisticamente es

diferente de todos los tratamientos (cuadro 1).
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Pruebas previas mostraron una pobre germinacion para las semillas de Polygonum convolvulus
y Vaccaria hispanica de Inglaterra, y una pobre o nula germinacién para todas las semillas
provenientes de los Estados Unidos de Norteamérica (EUA). Aunque las semillas de Vaccaria
hispanica de Inglaterra dieron la apariencia de una germinacion regular, muy pocas alcanzaron
el estado de plantula (aparicion de hojas dicotiledonales) y murieron. Aun con la aplicacién de
tratamientos especiales como el uso de giberelinas, estratificacion y escarificacién, su
respuesta germinativa no mejord, por lo cual se excluyeron de las pruebas formales de

germinacion y determinacion de temperaturas cardinales y tiempos térmicos.

5.1. CAPACIDAD GERMINATIVA Y GERMINACION ACUMULADA EN EL TIEMPO

La germinacion de semillas de Aegilops cylindrica de Inglaterra presentd diferencias
significativas entre tratamientos (Fea2s) = 54.65, P = 0.00001). El porcentaje mas alto de
germinacion se observé a los 25°C con el 100% de germinacién, aunque estadisticamente fue
igual a los porcentajes observados en 15, 20 y 30°C. Las temperaturas bajas disminuyeron
poco la germinacion; en 5y 10°C, que fueron estadisticamente iguales, hubo 86 y 91.34% de
germinacion, respectivamente. [.a germinacion tuvo una baja significativa en temperaturas
superiores a 30°C, ya que a 35°C s6lo hubo 49.34% de germinacion. que estadisticamente es

diferente de todos los tratamientos (cuadro 1).
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La germinacién acumulada en el tiempo fue ajustada a una funcion exponencial
sigmoide para cada tratamiento y en todos los ajustes se logro una > 0.90 (figura 4). Gracias
a estos ajustes se pudo determinar el tiempo en el que se presentd la primera semilla
germinada y la velocidad de germinacion para cada una de las temperaturas probadas. En
ambos casos se observaron diferencias significativas (Fie28) = 999.99, P = 0.00001). Para la
primera semilla germinada, el tiempo mas corto se observo en la temperatura de 25°C con
0.88 dias, pero estadisticamente fue igual a lo observado en 20 y 30°C. Sélo la temperatura de
5°C mostré un incremento considerable en tiempo para que se presentara la primera semilla
germinada, ya que esto ocurri6 a los 7.6 dias después de la siembra, siendo estadisticamente
diferente del resto de los tratamientos. En cuanto a la velocidad de germinacion, la velocidad
mas alta también se observé en la temperatura de 25°C con 156.56, siendo estadisticamente
diferente del resto de los tratamientos. La temperatura que registré la velocidad de

germinacion mas baja fue 5°C con 8.4, también diferente de los otros tratamientos (cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de germinacion, dia de la primera semilla germinada y velocidad de
germinacion de las semillas de Aegilops cylindrica de Inglaterra en diferentes

temperaturas.
Tratamiento % de germinacion Primera semilla germinada V?L?;igiigiii“ﬂ?&:ﬁ“

Media + EE Media + EE Media + EE
5°C 86.00 a 1.95 7.620 a 0.073 8370 a 0.600
10°C 91.34 ab 1.34 1.534 b 0.039 27.800 b 0.775
15°C 9736 bc 0.66 1.184 ¢ 0.053 76.066 ¢ 1.560
20°C 99.34 ¢ 0.66 0.992 cd 0.029 T 122,002 d 1.010
25°C 100.00 ¢ 0.00 0.878 d 0.027 156.562 e 1.547
30°C 97.34 ¢ 1.94 1.014 cd 0.041 119.532 d 0.888
35°C 4934 d 3.39 1.146 ¢ 0.033 22472 f 1.475

[Las medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey. P < 0.05). EE = error estandar n=3%

En términos generales, se observd una excelente respuesta germinativa, una rapida
aparicion de la primera semilla germinada y una alta velocidad de germinacién en 25°C, pero
estas respuestas sé ven afectadas conforme nos desplazamos hacia las temperaturas extremas.
En temperaturas bajas (5°C) la aparicién de la primera semilla germinada se alargo y la
velocidad de germinacién se redujo, pero aun asi se logroé un porcentaje de germinacion alto;
contrariamente, en temperaturas elevadas (35°C) la aparicion de la primera semilla germinada

y la velocidad de germinacion mejoraron, pero se redujo la germinacion (cuadro 1).
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Figura 4. Curvas de germinacion de Aegilops cylindrica de Inglaterra ajustadas a una funcion
exponencial sigmoide del tipo Y = a/(1+b (Exp (-cx))).
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Por su parte, la germinaciéon de semillas de Thlaspi arvense de Inglaterra también
presentd diferencias significativas entre tratamientos (F(s24y = 131.42, P = 0.00001). El
porcentaje mas alto se presentd a los 20°C con 97.83% de germinacion; este porcentaje fue
estadisticamente diferente del resto de los tratamientos. Otras temperaturas que lograron
buenos porcentajes de germinacion fueron 15 y 25°C, siendo estadisticamente iguales entre
ellos pero diferentes de los otros tratémientos. Las temperaturas extremas fueron las que mas
afectaron la germinacion, ya que no hubo semillas germinadas en 35°C y solo se logré un
45.65% de germinacién en 5°C; esta ultima fue estadisticamente igual al porcentaje observado
en 30°C. La germinacion en 10°C también fue estadisticamente igual a la de 30°C pero

diferente de la de 5°C (cuadro 2).

En esta especie, los ajustes de la germinacion acumulada en el tiempo también lograron
una r* > 0.90 (figura 5). La aparicién de la primera semilla germinada (F(54) = 811.94, P =
0.00001) y la velocidad de germinacion (Fs24) = 790.49, P = 0.00001) calculadas con estos
ajustes presentaron diferencias significativas. Para la primera semilla germinada, el tiempo
mas corto se observo en la temperatura de 20°C con 1.12 dias, aunque estadisticamente fue
igual a lo ocurrido en 25°C con 1.34 dias. Nuevamente, la temperatura de 5°C mostré un
incremento considerable en tiempo para que se presentara la primera semilla germinada, ya
que ésta se presento a los 8.07 dias después de la siembra, siendo estadisticamente diferente

del resto de los tratamientos (cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de germinacién, dia de la primera semilla germinada y velocidad de
germinacion de las semillas de Thlaspi arvense de Inglaterra en diferentes

temperaturas.
Tratamiento % de germinacion Primera semilla germinada v?ﬁﬂiﬁ%iiiﬁ?&?ﬂ?n

Media =EE Media + EE Media +EE
5°C 45.65 a 217 8.066 a 0.147 1.698 a 0.070
10°C 5957 b 1.89 3220 b 0.109 3.580 b 0.185
15°C 89.57 ¢ 1.27 1.772 ¢ 0.048 12.260 ¢ 0.299
20°C 97.83 d 0.97 1.118 d 0.042 17.546 d 0.342
25°C 91.30 ¢ 0.97 1338 d 0.044 15832 ¢ 0.315
30°C 49.13 ab 1.47 2.708 e 0.101 2.736 ab  0.195

Las medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey. P < 0.03). EE = error estandar n=3

47



En cuanto a la velocidad de germinacion, la temperatura con la velocidad mas alta fue
20°C con 17.55, siendo significativamente diferente del resto de los tratamientos. La
temperatura con menor velocidad de germinacion fue 5°C con 1.69, aunque estadisticamente
fue igual a la observada en 30°C. La velocidad de germinacion en 10°C también fue igual a la

observada en 30°C pero diferente de la de 5°C (cuadro 2).

De manera general, en esta especie se observa un excelente porcentaje de germinacion,
una rapida aparicion de la primera semilla germinada y una buena velocidad de germinacién
en 20°C, pero estas respuestas se vieron afectadas conforme nos desplazamos hacia las
temperaturas extremas. En temperaturas bajas (5°C) hubo poca germinacion, la aparicion de la
primera semilla germinada se alargo y la velocidad de germinacion se redujo; en temperaturas
elevadas (35°C) no hubo germinacion. Sin embargo, con relacion a la temperatura de 5°C, se

observé una mejora de los parametros anteriores en 30°C (cuadro 2).

5.1.1. Temperaturas cardinales y tiempos térmicos

El modelo utilizado para describir las curvas de tasa de germinacion en un gradiente de
temperaturas para cada subpoblacion porcentual fue: Y = a Exp (-b (x/c-l)2 + 1/(x-d)). Para
Aegilops cylindrica se logré ajustar las subpoblaciones de 10 a 90% (figura 6) y para Thiaspi
arvense solo de 10 a 60%. No se ajustaron subpoblaciones superiores porque la germinacion
- no alcanzé porcentajes de 70% en varias temperaturas, por lo que no fue posible calcular las
tasas de desarrollo para su ajuste (figura 8). Para cada una de las subpoblaciones ajustadas se

calcularon las temperaturas cardinales y los tiempos térmicos (cuadros 3 y 4).

Los andlisis de varianza para la temperatura base (F(z36 = 20.87, P = 0.00001),
temperatura maxima (Fg.ie = 82.99, P = 0.00001), tiempos térmicos para las temperaturas
suboptimas (Fg36) = 152.09, P = 0.0000I) y tiempos térmicos para las temperaturas
supradptimas (Fg36) = 105.01, P = 0.00001) de Aegilops cylindrica de Inglaterra mostraron
diferencias significativas entre subpoblaciones. Las temperaturas base obtenidas fueron desde
4.24°C para la subpoblacion de 10% hasta 7.03°C para la subpoblacion de 90%. Se
presentaron varios grupos homogéneos compartidos entre subpoblaciones cercanas, pero la
subpoblacion de 90% fue diferente de todas. Los tiempos térmicos para las temperaturas
subdptimas fueron de 21.61 °D para la subpoblacion de 10%. hasta 29.76 °D para la
subpoblaciéon de 90%; los tiempos térmicos de las subpoblaciones de 10 y 20% fueron

estadisticamente diferentes entre ellos y del resto de las subpoblaciones (cuadro 3).
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Figura 5. Curvas de germinacién de Thlaspi arvense de Inglaterra ajustadas a una funcién
exponencial sigmoide del tipo Y = a/(1+b (Exp (-cx))).
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En el caso de las temperaturas maximas, se lograron temperaturas desde 42.60°C para la
subpoblacion de 10% hasta 34.86°C para la subpoblacion de 70%; la subpoblacion de 10% fue
diferente de todas las subpoblaciones. Los tiempos térmicos para las temperaturas
supraoptimas fueron de 18.32 °D para la subpoblacion de 10% hasta 4.18 °D para la
subpoblacion de 60%; nuevamente los tiempos térmicos de las subpoblaciones de 10 y 20%
fueron estadisticamente diferentes entre si y del resto de los tratamientos. Las temperaturas
méximas y los tiempos térmicos de las subpoblaciones de 60 a 90% fueron estadisticamente

iguales (cuadro 3).

Cuadro 3. Temperaturas cardinales y tiempos térmicos obtenidos del ajuste de las
subpoblaciones porcentuales de Aegilops cylindrica de Inglaterra.

Temperatura base Temperatura maxima Tiempo térmico (°D)
posﬁl t():-i(')n . (°C) (OC) Temperaturas Suboptimas Temperaturas Supradptimas
Media + EE Media + EE Media + EE Media + EE
10% 424 a 0.154 42,60 a 0.512 2161 a 0.102 18.32 a 0.532
20% 478 ab  0.167 40.25 b 0414 2335 b 0.100 1539 b 0.497
30% 5.06 abc 0.176 38.82 bc  0.390 24.56 ¢ 0.123 12.99 ¢ 0.665
40% 524 bc  0.179 3776 cd 0.366 25.55 ¢d  0.173 10.82 ¢d 0.782
50% 542 bed 0.183 37.11 d 0.197 2648 de  0.202 9.46 d 0.737
60% 561 cd 0.184 3492 e 0.162 2737 ef  0.223 418 e 0.220
70% 585 cd 0202 3486 ¢ 0.143 28.19 fg  0.262 438 ¢ 0.204
80% 6.15 d 0.215 3487 e 0.153 29.16 gh 0.386 475 e 0.250
90% 7.03 e 0.125 3487 e 0.152 29.76 h 0.252 532 e 0.297
Las medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey. P < 0.03). EE = error estandar n=35

Por otra parte, la relacion entre temperaturas cardinales y subpoblaciones, asi como entre
tiempos térmicos y subpoblaciones, se ajustaron a una funcién exponencial sigmoide del tipo
Y = a/(1+b (Exp (-cx))), en todos los casos se lograron ajustes con una r* > 0.90 (figura 7). De
manera general, se observa que mientras se incrementan las subpoblaciones porcentuales se
requiere de temperaturas base cada vez mas altas y temperaturas maximas cada vez menores
(temperaturas cada vez mas cercanas a la 6ptima). Esta especie mostréO una respuesta
germinativa muy sensible a las temperaturas altas, aunque prolongando el tiempo de
exposicion de las semillas en estas temperaturas, puede traer como resultado la inhibicion de
la germinacion. Para realizar predicciones de campo con base en la acumulacion de calor (°D),
las subpoblaciones de 50 6 60% parecen ser las indicadas, ya que las temperaturas maximas y
los tiempos térmicos (en temperaturas supradptimas) después de 60% fueron estadisticamente

iguales; ademas, comienzan a tener un comportamiento poco predecible (cuadro 3y figura 7).
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Figura 6. Tasas de germinacion de las subpoblaciones porcentuales de Aegilops cylindrica de
Inglaterra ajustadas a una funcidn gaussiana tipo Y = a Exp (-b (x/c-1)* + 1/(x-d)). En cada
curva se muestran las tangentes que son utilizadas para calcular las temperaturas cardinales.
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Figura 7. Temperaturas cardinales y tiempos térmicos de las subpoblaciones porcentuales de
Aegilops cylindrica de Inglaterra ajustadas a una funcién exponencial sigmoide del
tipo Y = a/(1+b (Exp (-cx))). T. Sub. = temperaturas suboptimas, T. Sup. =
temperaturas supradptimas.

También para Thlaspi arvense de Inglaterra se encontraron diferencias significativas
entre subpoblaciones para la temperatura base (Fsa4y = 8.42, P = 0.0001), temperatura
maxima (Fs24 = 15.52, P = 0.00001), tiempos térmicos para las temperaturas subdptimas
(F524y = 9.96, P = 0.00001) y tiempos térmicos para las temperaturas supradptimas (F(s 24 =
3.50, P = 0.0161). Las temperaturas base obtenidas fueron desde 4.98°C para la subpoblacion
de 10% hasta 7.88°C para la subpoblacion de 60%. Los tiempos térmicos para las
temperaturas suboptimas fueron de 60.68 °D para la subpoblacion de 10% hasta 84.38 °D para
la subpoblacion de 60%. En ambos casos hay grupos homogéneos compartidos entre

subpoblaciones cercanas (cuadro 4).
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En las temperaturas maximas, se lograron temperaturas desde 30.89°C para la
subpoblacion de 10% hasta 29.92°C para la subpoblacion de 60%; las subpoblaciones de 10 a
50% fueron estadisticamente iguales, pero la temperatura maxima de la subpoblacion de 60%
fue estadisticamente diferente del resto de las subpoblaciones. Los tiempos térmicos para las
temperaturas supradptimas fueron de 12.99 °D para la subpoblacion de 10% hasta 21.70 °D
para la subpoblacion de 50%; las subpoblaciones de 10 a 40% fueron estadisticamente iguales,

asi como las subpoblaciones de 20 a 60% (cuadro 4).

Cuadro 4. Temperaturas cardinales y tiempos térmicos obtenidos del ajuste de las
subpoblaciones porcentuales de Thlaspi arvense de Inglaterra.

Sub Temperatura base Temperatura méxima Tiempo térmico (°D)
poblac-ic')n (°0) (°0) Temperaturas Suboptimas  Temperaturas Supradptimas
Media + EE Media = EE Media + EE Media + EE
10% 498 a 0.397 30.89 a 0.091 60.68 a 2.565 1299 a 1.152
20% 5.19 ab  0.405 30.83 a 0.096 7444 ab  3.169 1593 ab 1.529
30% 5.53 ab 0.434 30.79 a 0.106 82.10 b 3.691 18.19 ab 1.982
40% 592 ab 0422 30.72 a 0.108 8721 b 4012 19.90 ab  2.305
50% 6.70 bc  0.356 30.60 a 0.091 88.03 b 3.701 2170 b 2.311
60% 7.88 ¢ 0.175 2992 b 0.014 8438 b 2.298 2092 b 0.748
Las medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey. P < 0.05). EE = error estandar n=3

Las relaciones entre temperaturas cardinales y subpoblaciones, y de tiempos térmicos y
subpoblaciones se ajustaron a una funcion sigmoide del tipo Y = a+b/(1+Exp (-(x-c)/d)),
logrando ajustes con una ¥ > 0.90 (figura 9). Nuevamente, se observa que mientras se
incrementen las subpoblaciones porcentuales se requiere de temperaturas base cada vez mas
altas y temperaturas maximas cada vez menores. L.a respuesta germinativa de esta especie a
temperaturas elevadas fue poco sensible. Para realizar predicciones de campo con base en la
acumulacion de calor (°D), la subpoblacion de 50% parece ser la indicada, ya que para todos

los casos, la subpoblacion de 60% quedo fuera de los ajustes (cuadro 4 y figura 9).
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Figura 8. Tasas de germinacion de las subpoblaciones porcentuales de| Thlaspi arvense de
Inglaterra ajustadas a una funcion gaussiana tipo Y = a Exp (-b (x/c-l)2 + 1/(x-d)).
En cada curva se muestran las tangentes que son utilizadas para calcular las
temperaturas cardinales (interseccion en el eje x).
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5.2. EMERGENCIA DE PLANTULAS EN CONDICIONES DE CAMPO

Aunque en estas pruebas se incluyd a Aegilops cylindrica, Polygonum co

es porcentuales de

igmoide del tipo

timas, T. Sup. =

nvolvulus, Thlaspi

arvense 'y Vaccaria hispanica tanto de EUA como de Inglaterra, sélo hubo emergencia de

Aegilops cylindrica de Inglaterra y de Polygonum convolvulus d

e ambos paises.

Contrariamente a lo sucedido en las pruebas de laboratorio, bajo condicignes de campo hubo

una pobre emergencia de plantulas de Aegilops cylindrica de Inglaterra y \'ma nula emergencia

de plantulas de Thlaspi arvense del mismo pais. Por otra parte, Polygonum convolvulus de
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Inglaterra, que habia sido excluida en las pruebas de laboratorio por problemas de
germinacion, tuvo una raquitica emergencia de plantulas (menos de 2%); Polygonum
convolvulus de EUA, que también qued¢ fuera de las pruebas de laboratorio, sélo presentd una
plantula a los 330 dias después de la siembra (DDS) en el tratamiento con insecticida. En

ninguna especie hubo emergencia después de los doce meses.

Para Aegilops cylindrica de Inglaterra se analizo la emergencia (F324) = 6.057, P =
0.0032) y la mortalidad (F324) = 4.307, P = 0.0145) de plantulas, encontrandose diferencias
significativas entre tratamientos. Para Polygonum convolvulus de Inglaterra solo se analizo la
emergencia (Fi324) = 1.357, P = 0.2795) y no se encontraron diferencias entre tratamientos; no
se analizé la mortalidad porque todas las plantulas sobrevivieron. En Aegilops cylindrica de
Inglaterra, la mayor emergencia de plantulas se presentd en el testigo con 45.43%, siendo
estadisticamente diferente del resto de los tratamientos, que fueron iguales. Sin embargo, en el
testigo y en los tratamientos con insecticida y fungicidatinsecticida fue donde se registrd la
mayor mortalidad de plantulas, siendo estadisticamente iguales entre ellos, pero diferentes del

tratamiento con fungicida, que fue el que registr6 la mortalidad mas baja (cuadro 5).

En Polygonum convolvulus de Inglaterra, aunque hubo una escasa emergencia de
plantulas todas sobrevivieron. El tratamiento con fungicidatinsecticida fue el que presentd
mas plantulas, con 1.71%; sin embargo, fue estadisticamente igual a todos los tratamientos. La
aplicacion de fungicida y/o insecticida no tuvo efecto sobre la emergencia y supervivencia de

plantulas (cuadro 5).

Cuadro 5. Emergencia y mortalidad de las plantulas de Aegilops cylindrica y de Polygonum
convolvulus de Inglaterra después de 360 dias.

Aegilops cylindrica Polygonum convolvulus
Tratamiento % de emergencia % de mortalidad % de % de emergencia % de
Media +EE  Media +EE  Supervivencia  nedip 4 g  mortalidad
Testigo 4543 a 3.80 80.52 a 7.66 19.48 0.57 a 0.37
Fungicida 25.14 b 2.50 37.50 b 8.80 62.50 029 a 029 Todas las
.. ant
Insecticida 2857 b 184 8897 a 7.74 11.03 057 a o037  Pldntulas
o sobrevivieron
Fungicida* 000 b 564 8265 a 1641 17.35 171 a 0.8l
Insecticida
Las medias con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey. P < 0.05). EE = error estandar n=7
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Para ambas especies se grafico la emergencia y la mortalidad de plantulas a través del
tiempo, tanto quincenal como acumulativamente, lo cual permitié  visualizar su
comportamiento a lo largo de un afio. Las graficas que detallan mejor la informacién son
aquellas que describen el comportamiento de la emergencia y de la mortalidad
quincenalmente. Comparando estas graficas con las condiciones climaticas que prevalecieron
en el lugar (figura 11), se determind que la emergencia de plantulas generalmente estuvo
asociada a un evento de lluvia y al incremento de temperatura, y la mortalidad a la ausencia de
lluvias. La emergencia de plantulas para Aegilops cylindrica de Inglaterra inici6 a los 90 DDS
- en el tratamiento con insecticida (1.14%), a los 180 DDS en el testigo (8.29%), y a los 195
DDS en el tratamiento a base de fungicida (7.14%) y mezcla fungicida+insecticida (20.57%).
Las primeras plantulas emergidas en el tratamiento con insecticida estuvieron asociadas a un
evento de lluvia de 4 mm el 29 de diciembre de 2000, pero practicamente todas murieron 30

dias después por la ausencia de lluvias durante varias semanas (figuras 10y 11).

El primer pico importante de emergencia para todos los tratamientos se presentd a los
195 DDS, con 2543, 7.14, 22.00 y 20.57% para el testigo, tratamiento con fungicida,
insecticida y mezcla fungicida+insecticida, respectivamente. Este pico responde al incremento
de temperaturas y lluvias del 12 y 14 de abril de 2001. Sin embargo, 15 dias después murieron
mas de 60% de estas plantulas en el testigo, en el tratamiento con insecticida y en la mezcla
fungicidat+insecticida; el tratamiento con fungicida sélo registré 28% de mortalidad. La
muerte de estas plantulas se debio a la ausencia de lluvias importantes durante siete dias, lo
cual provoco la resequedad del suelo por efecto de las altas temperaturas. En casi todos los
tratamientos la maxima emergencia se registré a los 195 DDS (alrededor de 20%), con
excepcion del tratamiento con fungicida donde sélo hubo 7.14% de emergencia. Después de
este pico, la emergencia de plantulas decliné y desaparecio en los tratamientos donde antes
habia sido buena. pero se mantuvo con picos similares a los 240, 285 y 330 DDS en el

tratamiento con fungicida (figuras 10y 11).
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Figura 10. Porcentaje de emergencia y mortalidad de las plantulas de Aegilops cylindrica
(Ac) y Polygonum convolvulus (Pc) de Inglaterra durante 360 dias. En la grafica de
emergencia quincenal de Ac se muestran también los °D para los diferentes picos

poblacionales.

58



Sin considerar los tratamientos, se registraron cuatro picos de emergencia para Aegilops
cylindrica: a los 195, 240, 285 y 330 DDS, que corresponden al 15 de mayo, 30 de junio, 15
de agosto y 30 de septiembre de 2001, respectivamente, Tomando como referencia las
temperaturas base de 4.78°C y maxima de 40.25°C, necesarias para lograr una germinacion de
20% y como punto de partida el 12 de abril de 2001, que es cuando se inicio la temporada de
lluvias, los picos de emergencia se presentaron a los 550, 1339, 2095 y 2837 °D. En promedio,

se observaron 762 °D entre picos poblacionales (figura 10).

La emergencia de plantulas para Polygonum convolvulus de Inglaterra se inicid en la
mayoria de los tratamientos a los 240 DDS, con excepcion del tratamiento con fungicida
donde comenzd a los 255 DDS; en los dias antes sefialados se registraron los primeros picos
poblacionales. El inicio de la emergencia estuvo asociado al incremento de la temperatura y a
varios eventos de lluvia que ocurrieron entre finales de abril y principios de mayo de 2001.
SOlo se presentd un segundo pico en el tratamiento con insecticida y la mezcla
fungicida-+insecticida a los 285 DDS. Al parecer, la emergencia de plantulas se estimuld con la
mezcla fungicida+insecticida, pero se aletarg6 en el tratamiento con fungicida, ya que s6lo se

registrd un pequefio pico de emergencia (figuras 10y 11).

— Temperatura méxdima - Temperatura media — Temperatura minima - Precipitacion

Temperatura (°C)
Precipitacién (mm)

Figura 11. Temperaturas y precipitaciones registradas de noviembre de 2000 a octubre de
2001 por la estacion meteoroldgica de la Universidad Auténoma Chapingo.
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5.3. SUPERVIVENCIA Y VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS EN EL BANCO DEL SUELO

No fue posible someter la recuperacion de semillas a un analisis de varianza para determinar
diferencias entre origen, tratamientos y tiempo, ya que los datos de campo fueron muy
heterogéneos; lo mismo ocurri6 con la germinacion de las semillas recuperadas. Sin embargo,
utilizando los totales de recuperacion, se lograron hacer analisis de supervivencia con el
programa Glim. Para todas las especies, el descenso en la cantidad de semillas depositadas en
el suelo (por muerte o germinacién) estuvo influenciado por la presencia de |luvias abundantes
y temperaturas elevadas a partir del noveno mes (figura 11). En todas las especies, ninguno de
los tratamientos influyé en la recuperacién de semillas enterradas ni en su germinacién, ni
tampoco se encontraron efectos para el origen de las semillas; solo el tiempo tuvo efecto
significativo sobre la recuperacion de semillas y su germinacion. En todos los casos, las

semillas recuperadas que no germinaron en condiciones de laboratorio se pudrieron.

En el caso de las semillas de Aegilops cylindrica de EUA e Inglaterra, la cantidad de
semillas enterradas en el suelo descendid a partir del tercer mes, aunque se perdieron pocas
semillas hasta los seis meses, tiempo en el que se recuperaron entre 500 y 600 semillas (de 700
por tratamiento). A los nueve meses se recuperaron entre 20 y 40 semillas, pero después de ese
periodo sélo se logro recuperar entre 0 y 20 semillas (figura 12). Sin embargo, el andlisis de
supervivencia sefiala que las semillas recuperables se agotan hasta los 15 meses. El analisis de
supervivencia demostré que ni el origen ni los tratamientos tuvieron efecto sobre la pérdida de
semillas en el suelo; sélo el tiempo (xz(,) = 279.5, r2=0.73) y el tiempo como componente

cuadratico (xz(” = 63.88, r’=0.90) tuvieron efectos significativos (figura 14).

En cuanto a la germinacion de las semillas recuperadas, es posible que las semillas
provenientes de EUA hayan muerto al ser depositadas en el suelo, ya que estas semillas tenian
una germinacion inicial de 10%, pero las semillas recuperadas del suelo nunca germinaron.
Las semillas de Inglaterra con una germinacion inicial de casi 100%, presentaron una buena
germinacion a los tres meses con mas de 400 semillas que germinaron (de 520 recuperadas por
tratamiento), y una pobre germinacion a los seis meses con 76 semillas (de 510 recuperadas);
después del sexto mes la germinacién fue minima (figura 13). Sin embargo, el anélisis de
supervivencia indica que las semillas de Inglaterra pudieron mantener un banco de semillas
viables hasta casi los 15 meses. En este analisis, no se encontraron efectos entre tratamientos,
s6lo el tiempo (x1, = 316.4, r*=0.94) y el tiempo cuadratico Loy = 6.795, 1*=0.96) tuvieron

efectos significativos sobre la germinacion (figura 14).
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Figura 12. Semillas recuperadas del suelo para las diferentes especies, periodos, procedencias
y tratamientos.
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En Polygonum convolvulus proveniente de ambos paises practicamente no se registro
pérdida de semillas hasta los doce meses, tiempo en el que se logré recuperar 560 semillas
para EUA y 480 para Inglaterra (de 700 por tratamiento). Durante los dieciocho meses, el
nmumero de semillas disponibles en el suelo nunca descendié a menos de 400 (figura 12). Con
el analisis de supervivencia se determiné que el origen y los tratamientos no tuvieron efectos
sobre la pérdida de semillas en el suelo, sélo el tiempo (x%1, = 390.2, r’=0.75) y el tiempo
como componente cuadratico (xzm = 68.68. r2=0.88) tuvieron efectos significativos. La
interaccion tiempo-origen también fue significativa (xzm = 8.744, r’=0.90), demostrando que
la pérdida de semillas en el tiempo fue ligeramente mayor para las provenientes de Inglaterra
(figura 14). Estas semillas tuvieron una respuesta positiva al enterramiento; inicialmente
presentaban una germinacion de no mas de 3%, pero las semillas recuperadas del suelo
tuvieron una mejor germinacion. En general, se registraron tres picos de germinacion a los
tres, seis y doce meses; en este Ultimo se logré la germinacion mas alta con aproximadamente
190 semillas para EUA (de 560 recuperadas) y 250 para Inglaterra (de 480 recuperadas). En
ambos paises, se logré mantener un banco de semillas viables hasta los 18 meses (figura 1‘3),
pero el andlisis de supervivencia nos sefiala que puede ser de mucho mas tiempo. Nuevamente,
el analisis de supervivencia demostré que ni el origen ni los tratamientos fueron significativos
sobre la germinacion de las semillas recuperadas, pero si hubo efectos para el tiempo (xz(” =
3.525, r'=0.06) y el tiempo cuadratico (y*(1, = 13.061, ’=0.26) (figura 14).

Para Thlaspi arvense de ambos paises, el nimero de semillas en el suelo se mantuvo de
manera similar hasta los nueve meses, tiempo en el que se recuperaron casi 600 semillas (de
700 por tratamiento). Sin embargo, para las provenientes de EUA no se logr6é recuperar
semillas después de ese tiempo, mientras que para Inglaterra se recuperaron 400, 300 y 250
semillas a los 12, 15 y 18 meses, respectivamente. De los tratamientos con semillas de
Inglaterra, sélo el testigo registré una mayor pérdida a los quince meses (figura 12). En esta
especie, tampoco el origen y los tratamientos mostraron efectos sobre la pérdida de semillas en
el suelo; el analisis de supervivencia revelo que sélo el tiempo (xz(l) = 206.6, ’=0.48) y el
tiempo cuadratico (x%;, = 37.17. r*=0.57) tuvieron efectos significativos. También las
interacciones tiempo-origen (sz = 69.98, r’=0.73) y tiempo cuadrético-origen (xz(l) =61.03,
r’=0.87) fueron significativas; indicando que las semillas de EUA se perdieron mas rapido que

las de Inglaterra (figura 14).
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Figura 13. Semillas que germinaron después de haber sido recuperadas del suelo para las
diferentes especies, periodos, paises y tratamientos.



Las semillas provenientes de EUA con una germinacion inicial de 0% no cambiaron su
respuesta germinativa con el enterramiento, ya que las semillas recuperadas del suelo no
germinaron. Las provenientes de Inglaterra con una germinacion inicial de 90%, tuvieron una
germinacién de 380 semillas a los tres meses (de 700 recuperadas), en el sexto mes la
germinacion cayo a 170 (de 670 recuperadas) pero mejord a los nueve y doce meses con 290
(de 600 recuperadas) y 260 (de 420 recuperadas), respectivamente; después del mes doce la
germinacion fue minima. La respuesta entre tratamientos fue similar, s6lo el tratamiento con
insecticida tuvo menos germinacién que los otros tratamientos en el noveno mes (figura 13).
El analisis de supervivencia indica que esta especie puede sostener un banco de semillas
viables por mas de 18 meses. Este analisis demostré que no hubo efectos entre tratamientos,

solo el tiempo (sz = 47.09, 1’=0.67) tuvo efecto significativo (figura 14).

En Vaccaria hispanica proveniente de ambos paises, las semillas en el suelo se
mantuvieron casi sin cambio hasta los seis meses, tiempo en el que se recuperaron 660
semillas (de 700 por tratamiento). Sin embargo, el numero de semillas descendid
drasticamente a menos de 100 en el noveno mes; después de este mes la recuperacion fue
practicamente nula (figura 12). Sin embargo, el analisis de supervivencia sefialé que las
semillas recuperables se agotan hasta los 12 meses. Al igual que en los casos anteriores, el
origen y los tratamientos no tuvieron efectos sobre la pérdida de semillas en el suelo, sélo el
tiempo (sz = 17443, 1'=0.56) y el tiempo cuadratico (sz = 87.76, r’=0.88) fueron

significativos (figura 14).

Estas semillas también respondieron positivamente al enterramiento. Inicialmente
presentaron una germinacion de entre 0 y 8%, pero las semillas recuperadas del suelo
mejoraron su germinacion, aunque muy pocas lograron desarrollar plantulas. Esta especie
logré una germinacion de mas de 400 semillas (de 680 recuperadas) a los tres meses. En el
sexto mes la germinacion se redujo a 180 y 300 semillas (de 660 recuperadas) para EUA e
Inglaterra, respectivamente; después del sexto mes la germinacion fue practicamente nula.
Para las semillas de EUA, la germinacion en la mezcla fungicidéﬁinsecticida del tercer mes
estuvo muy por debajo del resto de los tratamientos (figura 13). Aunque después del sexto mes
la germinacion fue raquitica, el analisis de supervivencia indica que se puede mantener un
banco de semillas viables por 12 meses. En esta especie, se vuelve a manifestar el nulo efecto
del origen y los tratamientos sobre la germinacion de las semillas; solo el tiempo (xzm =4.226,

r’=0.14) y el tiempo cuadratico (1, = 22.61, 1’=0.88) fueron significativos (figura 14).
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Figura 14. Anélisis de supervivencia para las semillas recuperadas del suelo y las germinadas (no hubo
germinacion o fue minima en Aegilops cylindrica y Thlaspi arvense de EUA).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las semillas de Aegilops cylindrica y Thlaspi arvense provenientes de Inglaterra no
presentaron latencia y tuvieron buena germinacion, sobre todo bajo condiciones controladas.
La pérdida de estas semillas en el suelo a través del tiempo se debié principalmente a la
germinacion, lo cual fue evidenciado con la emergencia de plantulas de Aegilops cylindrica
cuyas semillas se encontraban en bolsas de tela a 10 cm de profundidad. La falta de
germinacion de Adegilops cylindrica 'y Thlaspi arvense de EUA se pueden atribuir a una pobre
o nula viabilidad que se manifestd en todas las pruebas, incluyendo tratamientos especiales de
estimulacion; es decir, en este caso, la pérdida de semillas en el suelo a lo largo del tiempo se
debié principalmente a la pudricién. Por otra parte, los problemas de germinaciéon de
Polygonum convolvulus y Vaccaria hispanica de ambas procedencias pueden ser atribuidos a
la latencia combinada con una baja viabilidad. Estas semillas no tuvieron una buena respuesta
a los tratamientos especiales usados para estimular su germinacion, pero mostraron una
respuesta positiva a periodos cortos de enterramiento, ya que las semillas recuperadas del
suelo mejoraron su germinacion, aunque muy pocas de las semillas de Vaccaria hispanica
lograron desarrollar plantulas. El hecho de que algunas semillas hayan presentado problemas
de germinacion no significa que estas especies no tengan potencial de establecimiento, esto

simplemente refleja la mala calidad de los lotes de semilla utilizados.

Los resultados de laboratorio sugieren que la temperatura no ha sido el factor limitante
para la adaptacion y dispersion de estas malezas, a pesar de que continuamente se introducen
semillas como contaminantes (Calderén-Barraza, 2000 y 2002). Los resultados de laboratorio
mostraron que Aegilops cylindrica podria emerger en una gran diversidad de temperaturas,
desde lugares frios, templados, calidos e incluso calientes, pero su potencial en estos ultimos
seria mas limitado. Algo similar ocurrié con Thlaspi arvense, solo que esta especie se Vio
afectada por temperaturas muy frias (5°C) y no toleré temperaturas demasiado calientes (>
30°C). Aegilops cylindrica mostrd una respuesta germinativa muy sensible a las temperaturas

elevadas, pero Thlaspi arvense fue poco sensible.
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Las temperaturas cardinales para la germinacion reflejaron mejor el intervalo de
temperaturas donde estas especies podrian germinar y establecerse. Para Aegilops cylindrica
se obtuvieron temperaturas base de 4.24°C (10%) a 7.03°C (90%) y maximas de 42.60°C
(10%) a 34.86°C (70%). Para Thlaspi arvense las temperaturas base fueron de 4.98°C (10%) a
7.88°C (60%) y las maximas de 30.89°C (10%) a 29.92°C (60%). En general, se observo que
para lograr subpoblaciones porcentuales altas se requiere de temperaturas (base y maxima)
cada vez mds cercanas a la temperatura optima. Las temperaturas cardinales obtenidas pueden
usarse como herramienta para estimar su distribucion potencial, o en programas de manejo
para predecir y monitorear la emergencia de poblaciones con base en unidades calor (°D). Para
predicciones de campo, las subpoblaciones de 50-60% parecen ser las indicadas para Aegilops
cylindrica, ya que las temperaturas maximas y los tiempos térmicos (temperaturas
supradptimas) después de 60% son estadisticamente iguales. En Thlaspi arvense la
subpobiacién de 50% parece ser la adecuada, ya que en todos los casos (temperatura base y

maxima, y tiempos térmicos) la subpoblacion de 60% es poco predecible.

Bajo condiciones de campo, solo Aegilops cylindrica y Polygonum convolvulus de
Inglaterra tuvieron emergencia y supervivencia de plantulas, por lo que sélo éstas pudieron
garantizar la recarga de semillas en el banco del suelo. Contrariamente a lo observado en
laboratorio, bajo condiciones de campo la emergencia de plantulas de Aegilops cylindrica de
Inglaterra ya no fue tan notable y la mortalidad de plantulas fue elevada; algo mds drastico
sucedio con Thilaspi arvense de Inglaterra, donde ni siquiera hubo emergencia de plantulas. En
Polygonum convolvulus de Inglaterra, la cual quedo fuera de las pruebas de laboratorio por
problemas de germinacion, hubo una emergencia raquitica de plantulas bajo condiciones de
campo, pero todas sobrevivieron y produjeron semillas. Por otra parte, en Polygonum
convolvulus de EUA y Vaccaria hispanica de ambos paises, también descartadas para las
pruebas de laboratorio por problemas de germinacion, no hubo emergencia de plantulas bajo
condiciones de campo. Muy probablemente las semillas cercanas a la superficie murieron
antes o durante su germinaciéon debido a condiciones climaticas poco favorables en la
superficie del suelo. Lonsdale (1993) sefiala que las temperaturas elevadas pueden ocasionar la

muerte de estas semillas.
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Ninguno de los tratamientos con agroquimicos tuvo efectos significativos sobre la
emergencia de plantulas, aunque la aplicacion de fungicida mejord la supervivencia de
plantulas en Aegilops cylindrica. Posiblemente el fungicida inhibié o retardé la accion
escarificadora de los hongos del suelo, por lo que pocas semillas estuvieron disponibles a la
germinacion o expuestas a la depredacion cuando llegaron las primeras lluvias. La
prolongacién del periodo de emergencia garantizé la presencia de plantulas cuando las
condiciones fueron mas favorables, aumentando con esto su supervivencia. Los tratamientos
con insecticida y la mezcla fungicidatinsecticida tuvieron un comportamiento similar al
testigo; muchas de estas plantulas emergieron con las primeras lluvias, pero gran parte de ellas
murid posteriormente por la falta de agua. Van Leeuwen (1981) encontré que las semillas
pueden ser forzadas a germinar por la actividad de los microorganismos, pero bajo
condiciones poco favorables para su supervivencia. La pobre emergencia de plantulas de
Polygonum convolvulus se puede atribuir a la baja viabilidad de las semillas y a la dureza del
pericarpio que limita el intercambio de agua y gases, actuando como una barrera para la

germinaciéon (Ransom, 1935; Timson, 1966; Holm et al., 1977).

La supervivencia de semillas depositadas en el suelo a 10 cm de profundidad estuvo
influenciada por el clima. Las escasas lluvias y las bajas temperaturas durante los seis
primeros meses contribuyeron a una alta recuperacion de semillas, mientras que las
abundantes lluvias y las elevadas temperaturas a partir del noveno mes repercutieron en una
gran pérdida de semillas. Es probable que las condiciones climaticas que prevalecieron
después del noveno mes hayan favorecido el desarrollo de microorganismos, los cuales
degradaron las cubiertas de las semillas y promovieron su germinacion o pudricion (Kiewnick,
1964; Schafer y Kotanen 2003). Esto explica porqué en Aegilops cylindrica y Vaccaria
hispanica hubo una gran recuperacion de semillas durante los seis primeros meses, pero
después la recuperacion fue minima. Las semillas Polygonum convolvulus recuperadas del
suelo germinaron mejor después de haber sido extraidas y colocadas en condiciones
favorables. Sin embargo, no se observaron los mismos efectos cuando las cubiertas fueron
removidas mecénicamente. La germinacion de estas semillas a lo largo de] tiempo mostro
ciclos de latencia evidenciados por altibajos en la germinacion. Esto concuerda con semillas
de otras especies de Polygonum, que también muestran ciclos de latencia en el suelo (Baskin y
Baskin, 1998). Muy probablemente la latencia mostrada por estas semillas pudo haber sido

latencia secundaria.
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Los andlisis de supervivencia indicaron que las semillas depositadas en el suelo pueden
permanecer viables de 12 a 18 meses 0 mas. También demostraron que en todas las especies,
ninguno de los tratamientos tuvo efecto sobre la recuperacion de semillas enterradas ni sobre
su germinacion; tampoco se encontraron efectos para la procedencia de las semillas, y de
hecho so6lo el tiempo tuvo efecto significativo sobre la recuperacion de semillas y su
germinacion. Tampoco la emergencia de plantulas bajor condiciones de campo se Vvio
influenciada por los tratamientos, pero la aplicacion de fungicida mejoro la supervivencia de
plantulas en Aegilops cylindrica. Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Blaney y
Kotanen (2001a), quienes no encontraron evidencias de que las especies exoticas se beneficien
de una baja tasa de depredacion de semillas en la postdispersion. El impacto de la depredacion
de semillas por vertebrados e insectos tampoco tuvo diferencias significativas entre nativas y
exoticas. En otro experimento, Blaney y Kotanen (2001b) determinaron que tanto las semillas
de plantas nativas como de las ex6ticas fueron recuperadas a tasas menores en tierras himedas
y que la adicién de fungicida mejord la recuperacion de semillas, pero no tuvo diferencias
significativas entre especies nativas y exc')ticas. Los resultados de Blaney y Kotanen (2002)
sugieren que los hongos del suelo tienen un impacto importante sobre €l banco de semillas de
muchas especies, pero que las especies exdticas no son consistentemente mas resistentes que
las nativas al ataque de hongos patégenos o invertebrados. Asi, la hipétesis donde se supone
que las especies introducidas se benefician al dejar a sus enemigos naturales en su lugar de
origen cuando son introducidas a nuevos territorios, no es apoyada por los resultados

observados con las semillas depositadas en el suelo en este estudio.

Por otra parte, aunque las semillas de la misma especie provenientes de paises diferentes
tuvieron un comportamiento similar en el banco del suelo y no hubo ningin efecto de los
tratamientos sobre la supervivencia de semillas ni emergencia de plantulas, es importante
estudiar varias poblaciones porque éstas pueden comportarse de manera diferente cuando
provienen de distinta region. Por ejemplo, las especies de muchas familias exhiben diferencias
en las caracteristicas de germinacion de las semillas colectadas en diferentes localidades
(Baskin y Baskin, 1998). Long (1965) sefiala que en una misma especie se pueden encontrar
diferencias en cuanto a las temperaturas cardinales de germinacién. Las diferencias en los

requerimientos o patrones de germinacion pueden ser importantes para entender el potencial
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de dispersion de estas especies (Thomas et al., 1994). Lamentablemente y debido a problemas
de germinacion en laboratorio, no fue posible determinar para cada una de las malezas si las
poblaciones de semillas de EUA y de Inglaterra presentaban diferencias en cuanto a sus
requerimientos térmicos de germinacion. Sin embargo, seria importante que en los analisis de
riesgo que se hacen para estimar la distribucion y nocividad de las malezas cuarentenadas, se

considerara que estas diferencias pueden existir.

Los resultados contrastantes de laboratorio y campo sugieren que, ademas de la
temperatura, hay otros factores importantes que estan limitando el establecimiento de estas
especies. El uso que se les da a los productos de importacion contaminados con especies
cuarentenadas podria en primera instancia explicarnos este fendmeno. Las especies bajo
estudio contaminan principalmente productos destinados al consumo o la industria y son poco
comunes como contaminantes de semillas para siembra. Por esta razon. se puede pensar que
tal vez las semillas contaminantes no han logrado llegar a los lugares donde pueden prosperar
o0, de haberlo hecho, el nimero de semillas no ha sido suficiente como para establecer una

colonia inicial.

Suponiendo que no se sabe con certeza el destino de los residuos del procesamiento de
los productos contaminados (semillas de malezas) y que durante el trasporte terrestre suele
haber pérdidas de dichos productos, lo mas probable es que a través de los afios, algunas de
estas semillas hayan llegado de alguna u otra forma al campo o lugares donde pueden
prosperar. Este ha sido probablemente el caso de la hoja de terciopelo (4butilon teophrasti)
maleza nociva en EUA que ha sido detectada en el Bajio alrededor de granjas avicolas, donde
posiblemente fue introducida como contaminante del grano usado para alimentar a gallinas
(Dominguez-Valenzuela y Medina-Pitalta, 2004). También podria ser el caso de Polygonum
convolvulus, el cual ha sido detectado creciendo en Chihuahua, Coahuila y Estado de México,
aunque nunca en forma abundante (Espinosa, 1981; Villarreal, 1983). De la misma manera,
este podria ser el caso de los primeros registros de Silene noctiflora (Vibrans, 1995) y de
Thlaspi arvense (Vibrans, 2003), ambas malezas cuarentenadas; asi como el caso de Senecio
inaequidens (Rzedowski ef al., 2003), especie introducida que se comporta como invasora; ya
que las tres especies han sido colectadas a orillas de caminos o carreteras, vias de ferrocarril y

areas perturbadas.
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Si damos por hecho la suposicion anterior, también tendriamos que reconocer que el
numero de semillas de Aegilops cylindrica, Polygonum convolvulus, Thlaspi arvense y
Vaccaria hispanica que han logrado arribar a campo fértil ha sido limitado (la presién de los
propagulos no ha sido suficiente). Por lo tanto, el nimero de semillas puede ser una de las
razones de que estas especies no hayan logrado establecerse en el territorio nacional. Pocos
individuos aislados podrian ser destruidos facilmente por condiciones climaticas adversas al
momento de su arribo, por competencia con especies nativas, por el ataque de herbivoros de
los parientes nativos o por fallas en la reproduccion (Williamson, 1996). Por ejemplo, bajo
condiciones de campo, las plantulas emergidas de Aegilops cylindrica tuvieron que enfrentar
periodos largos sin lluvia y el ataque de insectos y patdgenos (no cuantificados), lo cual
produjo la muerte de muchas de esas plantulas. La presencia de herbivoros capaces de
alimentarse de estas especies puede ser una realidad, ya que en México existen plantas nativas
o naturalizadas estrechamente relacionadas, como espeycies de los géneros Bromus, Hordeum y
Lolium para Aegilops cylindrica; Rumex y Polygonum para Polygonum convolvulus; Capsella

y Lepidium para Thlaspi arvense; y Cerastium y Drymaria para Vaccaria hispanica.

Aunque los resultados de laboratorio y campo no indican que estas especies pueden
tener un alto potencial de establecimiento en México, debemos tomar en cuenta que bajo
condiciones naturales puede haber resultados diferentes. Considerando los factores que
determinan el éxito de una invasién y los resultados obtenidos en este trabajo, se puede
suponer que Aegilops cylindrica, Polygonum convolvulus, Thlaspi arvense y Vaccaria
hispanica si tienen potencial de establecimiento en el pais. Por ejemplo, si consideramos la
intervencion humana, podemos decir que gracias a ella todas estas especies han roto las
barreras geograficas desde hace ya décadas, ya que han sido capaces de ingresar al pais como
contaminantes de los granos y semillas que importamos. Todas con excepcion de Vaccaria
hispanica han sido reportadas en el pais, y si hasta ahora no ha logrado establecerse y
naturalizarse por diversos factores, no significa que en un futuro no lo puedan hacer.
Considerando su historial como malezas, se sabe que estas especies estan reconocidas
mundialmente como malezas de gran importancia economica en éreas de cultivo. Como

atributos podemos decir que son altamente competitivas, con alta produccion de semillas y
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capaces de formar bancos permanentes de semillas por varios afios. Ademas, su distribucién
en el planeta es amplia e incluso Polygonum convolvulus y Thlaspi arvense son cosmopolitas.
En el aspecto climatico, podemos sefialar que México es un pais con una gran diversidad de
climas y es posible que algunas regiones del pais cuenten con las condiciones adecuadas para
el establecimiento de estas especies; ademas, el caracter cosmopolita de algunas de ellas

asegura la adaptacion a climas variados.

Al parecer, lo que estd limitando el establecimiento de estas especies puede ser una
combinacion de factores tales como un bajo niimero de propagulos que llegan a tierra fértil, el
ataque por herbivoros de los parientes nativos (barreras bidticas) y condiciones climaticas
poco favorables durante la fase inicial de establecimiento (barreras abidticas). Lo que es un
hecho es que estas especies han estado ingresando continuamente al pais (Calderén-Barraza,
2000 y 2002), por lo que en un momento dado pueden llegar ha establecerse si encuentran
condiciones favorables. Una explicaciéon mas general, podria ser la riqueza de especies nativas
de México, que puede estar actuando como una barrera bidtica contra el establecimiento de
especies introducidas (hipotesis de la resistencia bidtica de Elton, 1958). Sin embargo,
ninguna de las causas antes sefialadas que pudieran estar evitando el establecimiento de estas
malezas, representa un escudo permanente e impenetrable. Basta ver algunas especies exdticas
que se han extendido por todo el pais, como el lirio acuatico (Eichornia crassipes) o el zacate

Johnson (Sorghum halepense) (Espinosa-Garcia, 2003).

Aunque al parecef en los ultimos afios son pocas las malezas exdticas dé reciente
introduccién que se han convertido en invasoras en nuestro pais, es necesario tomar medidas
ahora para evitar que en el futuro se conviertan en problema. Tal y como sucedié con
Rottboellia cochinchinensis, maleza cuarentenada en México y reconocida mundialmente
como invasora, que fue reportada en la década de los ochenta en el sur del pais y que
actualmente ya esta ocasionando problemas en la region centro y norte (SAGAR, 1997,
Medina-Pitalia y Dominguez-Valenzuela, 2001). La constante introduccién de semillas
exoticas puede estar ejerciendo presion sobre las poblaciones nativas, pero desconocemos

hasta donde ellas puedan resistir.
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Dadas las consideraciones anteriores, se debe suponer que el riesgo y potencial de
establecimiento de éstas y otras especies es permanente, por lo que seria un error eliminar de
la NOM-043 este tipo de malezas; por el contrario, lo ideal seria aplicar para granos la
tolerancia cero. En otras palabras, mientras se sigan introduciendo especies habra
posibilidades de establecimiento, dispersion y naturalizacion. Por otra parte, durante mucho
tiempo se manejd que el bajo riesgo que representaban los granos contaminados con malezas
cuarentenadas no s6lo se debia a su uso, sino también a que estos productos son fumigados
con bromuro de metilo, el cual se creia inhibia la germinacién, tal y como sucede en las
fumigaciones a suelos. Sin embargo, el trabajo realizado por Gallegos (2002) demuestra que la
fumigacion de los granos importados no garantiza la muerte de las semillas contaminantes. Por
todo lo anterior, seria un error seguir manejando los granos importados para consumo o la

industria como productos de bajo riesgo.

Al parecer, hace falta un mayor empefio de las autoridades para legislar nacional y
localmente malezas potencialmente peligrosas, asi como para instrumentar campafias y
estrategias encaminadas a la deteccion, destruccion y erradicacion de especies recién
introducidas. También se necesita una mayor participacion de la comunidad cientifica para el
estudio de estas especies, y de sus efectos y consecuencias. Igualmente importante resulta la
concientizacion de la sociedad para que se involucre y participe activamente en el nivel que le
corresponda. A la larga, los costos por no atender oportunamente estos problemas pueden ser
mayores y quizad ecologicamente irreversibles. La experiencia en otros paises indica que el
manejo de las especies exdticas es un problema complejo que involucra no sélo a técnicos y

legisladores, sino a toda la sociedad (Espinosa-Garcia, 2003).
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8. ANEXOS
8.1. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA GERMINACION DE SEMILLAS EN LABORATORIO.
8.1.1. Aegilops cylindricu de Inglaterra

A) Capacidad germinativa
{Porcentajes de germinacion transformados a la raiz cuadrada def arco seno)

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F~ratio Sig. level
Between groups 7452.9423 6 1242.1571 54.649 .00001
Within groups 63€.4349 28 22.7298

Total (corrected) 8089.3772 34

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.44362 P = 0.0389501
Bartlett's test: B = 1.18565 P{4.34556) = 0.500809
Hartley's test: 5.55799

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
35°C 5 44.60586% X
5°C 5 68.211198 X

10°¢C 5 73.158759 XX

15°C 5 81.626874 XX

30°C 5 84.219729 X

20°¢C 5 87.906718 X

25°C 5 90.000000 X

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 182.12263 6 30.353771 999.999 .00001
Within groups .28224 28 .010080

Total (corrected) 182.40487 34

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.380527 P = 0.124432
Bartlett's test: B = 1.25809 P(5.86972) = 0.437941
Hartley's test: 7.1220Z2

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups

25°C 5 .8780000 X

20°C 5 .9920000 XX

30°C 5 1.0140000 XX

35°¢C 5 1.1460000 X

15°C 5 1.1840000 X

10°C 5 1.5340000 X

5°C 5 7.6200000 X



C) Velocidad maxima de germinacion (pendiente de la curva = primera derivada)

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratic Sig. level
Between groups 101318.35 6 16886.392 999.95¢ .00001
Withirn groups 195.47 28 6.981

Total {(corrected) 101513.82 34

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.249012 P = 0.89839%1
Bartlett's test: B = 1.24682 P(5.63953) = 0.464755
Hartley's test: 6€.75378

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
5°C 5 8.37000 X

35°C 5 22.47200 X

10°C 5 27.80000 X

15°C 5 76.06600 X

30°C 5 119.53200 X

20°C 5 122.00200 X

25°C 5 156.56200 X

8.1.2. Thlaspi arvense de Inglaterra

A) Capacidad germinativa
(Porcentajes de germinacion transformados a la raiz cuadrada del arco seno}

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratic Sig. level
Between groups 7393.3375 5 1478.6675 131.41¢ 0.00001
Within groups 270.0424 24 11.2518

Total {(corrected) 7663.3799 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.55433% P = 0.01213%
Bartlett's test: B = 1.42531 P{(7.751064; = 0.170465
Hartley's test: 10.4637

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
5°C 5 42.496080 X
30°C 5 44 .501600 XX
10°C 5 50.531400 X
15°C 5 71.29%2180 X
25°C 5 72.951520 X
20°C 5 83.490140 X




B) Dia en que se presentd la primera semilla germinada

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F~ratio Sig. level
Between groups 168.00979 S 33.601958 811.936 G.00001
Within groups 0.99324 24 0.04138%

Total (corrected) 169.00303 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.432645 P = 0.110444
Bartlett's test: B = 1.5828 P(10.0442) = 0.0739928
Hartley’s test: 12.391

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
20°C 5 1.1180000 X
25°C 5 1.33806000 X
15°C 5 1.7720000 X
30°C 5 2.7080000 X
10°C 5 3.2200000 X
5°C 5 8.0660000 X

Source of wvariation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 1261.2553 5 252.25106 790.487 0.00001
Within groups 7.6586 24 0.31911

Total (corrected) 1268.9139 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.305659 P = 0.63392¢%
Bartlett's test: B = 1.46916 P(8.41448) = 0.134824
Hartley's test: 23.579

Method: 95 Percent Tukey HSD-

Level Count Average - Homogeneous Groups
5°C 5 1.698000 X
30°C 5 2.736000 XX -
10°C 5 3.580000 X
15°C 5 12.260000 X
25°C 5 15.832000 X
20°C 5 17.546000 X
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8.2. ANALISIS DE VARIANZA PARA TEMPERATURAS CARDINALES Y TIEMPOS TERMICOS,
8.2.1. degilops cylindrica de Inglaterra

A) Temperatura base

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 26.410550 8 3.3013188 20.865 0.00001
Within groups 5.696004 36 0.1582223

Total (corrected) 32.106554 44

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.162013 P 1

Bartlett's test: B = 1.04177  P(1.34817) = 0.994951
Hartley's test: 2.96817

I

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
10% 5 4.2428246 X

20% 5 4.7751562 XX

30% 5 5.0605932 XXX

40% 5 5.2447194 XX

50% 5 5.4185463 XXX

60% 5 5.6109818 XX

70% 5 5.8453791 XX

80% 5 6.1513042 X

90% 5 7.0343267 X

Source of variation Sum of Sqguares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 314.24559 8 39.280699 82.986 0.00001
Within groups 17.04019 36 0.473338

Total (corrected) 331.28578 44

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.308051 P = 0.147367
Bartlett's test: B = 1.573G3 P(14.9449) = 0.0602267
Hartley's test: 12.8565

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
70% 5 34.855000 X
90% 5 34.866000 X
80% 5 34.869500 X
60% 5 34.9206860 X
50% 5 37.108060 X
40% 5 37.758380 XX
30% 5 38.823000 XX
20% 5 40.253720 X
10% 5 42.601060 X



C) Tiempo térmico para las temperaturas suboptimas

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 295.25740 8 36.907175 152.087 0.00001
Within groups 8.73619 36 0.242672

Total ({(corrected) 303.99359 44

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.341457 P = 0.072785
Bartlett's test: B = 1.42354 P(11.636) = 0.168198
Hartley's test: 14.8213

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Hemogeneous Groups
10% 5 21.611540 X

20% 5 23.354840 X

30% 5 24.558340 X

40% 5 25.550420 XX

50% 5 26.477640 XX

60% 5 27.373100 XX

70% 5 28.189980 XX

80% 5 29.156160 XX

90% 5 29.755160 X

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 1105.1366 8 138.14208 105.010 0.00001
Within groups 47.3583 36 1.31551

Total (corrected) 1152.4949 44

- Prueba de homogeneidad de vartanza

Cochran's C test: 0.258328 P = 0.38728
Bartlett's test: B = 1.5553 P(14.5525) = 0.0684525
Hartley's test: 14.7332

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
10% 5 18.322740 X

20% 5 15.393086 X

30% 5 12.989844 X

40% 5 10.816166 XX

50% 5 9.463018 X

90% 5 5.317534 X

80% 5 4.749300 X

70¢% 5 4.382026 X

60% 5 4.181064 X



8.2.2. Thlaspi arvense de Inglaterra

Between groups
Within groups

Total (corrected)

Between groups
Within groups

Total (corrected)

A) Temperatura base

Sum of Squares d.f. Mean square F-ratic Sig. level
29.726464 5 5.9452927 8.415 G.0001
16.955561 24 0.7064817
46.682025 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.223042 P =1
Bartlett's test: B = 1.15062 P(3.06888) = 0.689368
Hartley's test: 6.14367

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
10% 5 4.9788320 X
20% 5 5.1942540 XX
30% 5 5.5300760 XX
40% 5 5.9194480 XX
50% 5 6.6965140 XX
60% 5 7.8835280 X

Sum of Sqguares d.f. Mean squaré F-ratio Sig. level
3.1882717 5 0.6376543 15.516 0.00001
0.9863270 24 0.0410970
4.1745987 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran’'s C test: 0.23699 P=1

Bartlett's test: B = 1.61095 P (
Hartley's test: 57.6719

10.4298) = 0.0639332

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
60% 5 29.523880 X
50% 5 30.604300 X
40% 5 30.71%420 X
30% 5 30.790280 X
20% 5 30.827460 X
10% 5 30.886600 X
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C) Tiempo térmico para las temperaturas suboptimas

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 2712.1723 5 542.4344¢ 9.964 0.00001
Within groups 1306.4944 24 54.43727

Total (corrected) 4018.6667 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.246416 P 1
Bartlett's test: B = 1.08017 P(1.68687) = 0.890549
Hartley's test: 3.04806 :

t

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
10% 5 60.682240 X

20% 5 74.441840 XX

30% 5 82.100460 X

60% 5 84.379380 X

40% 5 87.209900 X

50% ) 88.028320 X

Source of variation Sum of Squares d. f. Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 274.50116 5 54.900232 3.503 0.0161
Within groups 376.15394 24 15.673081

Total (corrected) 650.65510 29

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.28407 P = 0.815207
Bartlett's test: B = 1.3036 P{5.79937) = 0.326234
Hartley's test: 9.55315

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
50% 5 -21.704160 X
60% 5 -20.923480 X
40% 5 -19.900340 XX
30% 5 -18.193540 XX
20% 5 -15.925120 XX
10% 5 -12.987620 X
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8.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA EMERGENCIA Y MORTALIDAD DE PLANTULAS,

8.3.1. Aegilops cylindrica de Inglaterra

A) Porcentaje de emergencia
(Porcentajes transformados a la raiz cuadrada del arco seno)

Source of variation Sum of Sqguares d.f Mean square f-ratio Sig. level
Between groups 693.21360 3 231.07120 6.057 0.0032
Within groups 915.53123 24 38.14713

Total (corrected) 1608.7448 27

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.575118 P = 0.038014 :
Bartlett's test: B = 1.36181 P(6.93036) = 0.0741508
Hartley's test: 8.87448

Method: 95 Percent Tukey HSD
Level Count Average - Homogeneous Groups
FUNGICIDA 7 29.904257 X
FUNGI+INSEC 7 30.842214 X
INSECTICIDA 7 32.238071 X
TESTIGO 7 42.32458¢6 X

B) Porcentaje de mortalidad
(Porcentafes transformados a la raiz cuadrada del arco seno)

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 2951.8422 3 983.94738 4.307 0.0145
Within groups 5482.5404 24 228.43918

Total (corrected) 8434.3826 27

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran’s C test: 0.605277 P = 0.0213386
Bartlett's test: B = 1.30033 P(6.04842) = 0.10%9278
Hartley's test: 5.54088

Method: 95 Percent Tukey HSD
Level Count Average Homcgeneous Groups
FUNGICIDA 7 31.572776 X
TESTIGO 7 52.685773 X
FUNGI+INSEC 7 55.372%69 X
INSECTICIDA 7 56.992578 X
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8.3.2. Polygonum convolvulus de Inglaterra

A) Porcentaje de emergencia
(Porcentajes transformados a la raiz cuadrada del arco seno)

Source of variation Sum of Squares d.f Mean square F-ratio Sig. level
Between groups 73.36097 3 24.453656 1.357 0.2795
Within groups 432.33247 24 18.013853

Total (corrected) 505.69344 27

- Prueba de homogeneidad de varianza

Cochran's C test: 0.432129 P = 0.326516
Bartlett's test: B = 1.09658 P(2.0691) = 0.55819
Hartley's test: 3.29751

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count Average Homogeneous Groups
FUNGICIDA 7 1.1614432 X

TESTIGO 7 2.3228864 X

INSECTICIDA 7 2.3228864 X

FUNGI+INSEC 7 5.5098751 X

B) Porcentaje de mortalidad

No hubo mortalidad, todas las plantulas llegaron a la etapa adulta y produjeron semillas.
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8.4.

8.4.1.

ANALISIS DE SUPERVIVENCIA REALIZADOS EN EL PROGRAMA “GLIM” PARA LAS
SEMILLAS RECUPERADAS DEL SUELO Y SU GERMINACION.

Semillas recuperadas del suelo.
Ori = origen (1 EUA. 2 Inglaterra). trat = tratamiento (1 testigo. 2 fungicida. 3 mnsecticida. 4 fungicida mas insecticida). tie =
tiempo en meses. sob = semillas recuperadas en total.

A) Aegilops cylindrica de Estados Unidos e Inglaterra

{o] GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London
[o]
{i] ? Sunits 48S
[1] ? $data ori trat tie sob$
[i] ? Sfactor ori 2 trat 43
[i] ? Serror p$
[i) ? $link 1§
{i] 2 Syvar sob$
[1] ? Sdinput 11§
[i] File name? c:aegsob48.prn N
[1] 1 1 0 700
[1] 1 1 3 503
{1} 1 1 6 552
[1) 1 1 9 18
{1} 1 1 12 0
[1] 1 1 15 0
[i} 1 2 0 700
[1] 1 2 3 595
[1) 1 2 6 510
(1] 1 2 9 20
[i} 1 2 12 0
[1] 1 2 15 0
[1i] 1 3 0 700
{1} 1 3 3 678
v [1] 1 3 6 603
[i) 1 3 9 36
{i1] 1 3 12 0
[1] 1 3 15 0
[1i} 1 4 0 700
[1) 1 4 3 666
[1i} 1 4 6 629
(i} 1 4 9 33
[1] 1 4 12 0
(i1 1 4 15 0
[i}) 2 1 o} 700
{1} 2 1 3 548
(i} 2 1 6 535
[1] 2 1 9 43
{1} 2 1 12 26
[i] 2 1 15 28
{1} 2 2 0 700
[1] 2 2 3 523
[11 2 2 9 463
(i) 2 2 9 41
[1] 2 2 12 12
[i] 2 2 15 0
[i) 2 3 0 700
{1} 2 3 3 . 492
[1) 2 3 6 572
fi} 2 3 9 64
(i) P 3 12 40
fi} 2 3 15 12
(1] 2 4 0 700
{1} 2 4 3 529
(i1 2 4 6 47
{1} 2 4 9 26
[1i] 2 4 12 14
(i] 2 4 15 8
[i] ? $fit 1S
{o] scaled deviance = 17617. at cycle {4
o] d.f. = 47
(o]
{i] ? Scalc t2=tie*tie$
[1} ? S$fit +tie$
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[o]
[o]
{ol
o]
{ol
{o]
[o]
{o]
[o]
{o]
[o]
(o}
{ol]

scaled deviance =

d.f. =
? §fit
scaled

+t2$
deviance =
d.f. =

? Sfit
scaled

+tie.oris
deviance =
d.f. =

? §fit
scaled

-tie.ori$
deviance =
d.f. =

? Sfit
scaled

+tie.trat$
deviance =
d.f.

Wl

? S$fit
scaled

+t2.0ri$
deviance
d.f.

®ou

? Sfit +t2.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $d me$
Current model:

number of units

y-variate SOB
weight *
offset *

o

it

Lt

Won

won

4685.0 (change
46 (change
1729.3 (change
45 (change
1729.2 (change
44 (change
1729.3 (change
45 (change =
1688.2 {(change
42 (change
1663.8 (change
41 (change
1€21.7 (change
38 (change
is 48

-12932.) at cycle
-1 )
-2956.) at cycle
-1
~0.1) at cycle
~1 )
+0.1) at cycle
+1 )
-41.1) at cycle
-3 j
-24.4) at cycle
-1 )
-42.1) at cycle
-3 )

probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 1.000

terms =

estimate
1 6.486
2 0.09756
3 -0.03383
4 0.06119
5 0.04890
6 0.07947
7 -0.01211
8 ~0.004530
9 -0.01174
0 0.002803

1

scale parameter taken as

? $calc %s5=%x2/%df$

? $scale %s$

-- model changed

? S$fit 1$

scaled deviance =
d.f. =

|

? S$fit
scaled

+tie$
deviance =
d.f. =

? Sfic
scaled

+t2$
deviance =
d.f.

7 $fit
scaled

+tie.trat$
deviance =
d.f. =

? $fit -~tie.trat$

= 45

1 + TIE + T2 + TIE.TRAT + T2.TRAT + T2.0ORI

s.e. parameter
0.01342 1
0.01175 TIE
0.001510 T2
0.01613 TIE.TRAT (2)
0.01495 TIE.TRAT(3)
0.015¢62 TIE.TRAT (4)
0.002294 T2.TRAT(2)
0.002006 T2.TRAT (3)
0.002186 T2.TRAT (4)
0.0005709 T2.0RI(2)
1.000
380.75 at cycle 4
47
101.25 (change = -279.5) at cycle
46 (change = -1 )
37.374 (change = -~63.88) at cycle
{change = -1 )
36.486 (change = ~0.888) at cycle
42 {change = -3 )
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+0.89) at cycle 5
+3 )

{o] scaled deviance = 37.374 (change
[o] d.f. = 45 (change
o]

(1] ? $fit +t2.trat$

[0] scaled deviance 36.195 (change -1.180) at cycle
(o] d.f. = 42 {(change = -3 )

[}

1l
“
o

fil 2 Sfit -t2.trat$

[o] scaled deviance = 37.374 (change +1.18) at cycle 5

ft

fol d.f. = 45 {change +3 )

[o]

[i) 2 $fit +t2.0ri$

[0] scaled deviance = 36.847 (change = -0.53) at cycle 5
{o d.f. = 44 (change = -1 )

{o

{1] 2 $fit -t2.ori$

[o] scaled deviance = 37.374 (change = +0.53) at cycle 5
[o d.f. = 45 (change = +1

? 5d me$
Current model:

number of units is 48

y-variate SOB
welght *
offset *

probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter 1is 46.27

6000000000000 Mo

terms = 1 + TIE + T2
{o
[o}] estimate s.e. parameter
[o] 1 6.488 0.0911¢6 1
{o] 2 0.1405 0.05074 TIE
fol 3 -0.03862 0.005913 T2
[o] scale parameter taken as 46.27
fol
[i] 2 $d S$
fo] S.E.s of differences of parameter estimates
[o] 1 0.000
{o] 2 0.1307 0.000
[o] 3 0.08867 0.05622 0.000
{o] 1 2 3
[o] scale parameter taken as 46.27
(o]
[1] ? Sstop$

B) Polygonum convolvulus de Estados Unidos e Inglaterra

[o] GLIM 3.77 update 0 (copyright}1985 Royal Statistical Society, London
{o]
[1}
[i]
[1)
[11]
(1]

Sunits 56$

Sdata ori trat tie scob$
Sfactor ori 2 trat 4§
Serror p$

$link 1$

(1] Syvar sob$

[i] ? Sdinput 11§

[1]) File name? c:polsobS€.prn

SRR RIS B N N )

(1] 1 1 0 700
(1] 1 1 3 700
(i} 1 1 6 700
(1] 1 1 9 700
(11 1 1 12 571
{1} 1 1 15 514
(1] 1 1 18 47¢
[i) 1 2 ¢ 700
(1] 1 2 3 700
{i] 1 2 6 700
{i] 1 2 G 700
(1] 1 2 12 598
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(1]
(1]
fi)
(1)
(1]
[1]
[1)
[1]
{i]

(1]

(i)

? $fit
scaled

NN NMNNDNDRNDNDRONDRDNDNRONONNONNDNDNONNNDNDNDNDNBE b R b D 3 b b 3 e b

1s
deviance =
d.f. =

BB B B D W DWW W W W W N NN NRN R s B DD s s WW W W W W w NN

1371.1

55

? Scalc t2=tie*tie$

2 $fit
scaled

? $fit
scaled

? $fit
scaled

? Sfit
scaled

2 sfit
scaled

2 §fit
scaled

? §fit
scaled

+tie$
deviance =
d.f.

#

+£2$
deviance
d.f.

L)

+tie.ori$

deviance =

d.f.

+tie.trat$
deviance =
d.f. =

-tie.trat$
deviance =
d.f. =

+t2.0ri$
deviance =
d.f. =

-t2.0ri$
deviance =

342,

54

161
53

138
52

136.

138
52

137
51

138.

36

.30

.25

84

.25

.78

= b
@ w»

I
COC@UNORWOD

— e
WO WOWUNWwOW

[N
[C RN

— —
VO nwoO ©

15

18

at cycle

(change =
(change =

{(change =
{change =

(change =
(change =

(change =
(change =

(change =
(change =

(change =
(change =

(change

95

510
394
700
700
700
700
577
440
436
700
700
700
697
513
504
440
700
700
700
700
482
403
388
700
700
697
697
493
497
407
700
700
700
700
495
448
433
700
700
700
698
475
436
402

3

-1029.)
-1

-181.1)
-1 )

-23.05)
-1 )

-1.406)
-3 )

+1.406)
+3 )

-0.4624)
-1 )

+0.4624)

at

at

at

at

at

at

at

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

W



{1}
(o]

d.f. = 52 {change = +1 )
? S$fit +t2.trat$
scaled deviance = 137.37 (change = -0.8756) at cycle 3
d.f. = 49 {change = -3 )
? $fit -t2.trat$
scaled deviance = 138.25 (change = +0.876) at cycle 3
d.f. 52 (change = +3 )
? 5d me$
Current model:
number of units is 5¢
y~varliate SOB
weight *
offset >
probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 1.000
terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI
estimate s.e. parameter
1 6.554 0.01174 1
2 0.01464 0.0032¢68 TIE
3 ~0.002405 0.0001797 T2
4 ~0.005330 0.001111 TIE.ORI(2)
scale parameter taken as 1.000

? S$calc %s=%x2/%df$
? $scale %s$
-~ model changed

? $fit 1$
scaled deviance = 520.12 at cycle 3
d.f. = 55
? $fit +tie$
scaled deviance = 129.87 (change = -390.2) at cycle 3
d.f. = 54 (change = -1 )
? $fit +t2$
scaled deviance = 61.186 (change = -68.68) at cycle 3
d.f. = 53 {change = -1 )
2 $fit +tie.ori$
scaled deviance = 52,442 (change = =-8.744) at cycle 3
d.f. = 52 {change = -1 )
? $d me$
Current model:
numpber of units is 5¢
y-variate SOB
weight *
offset *
. probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 2.636
terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI
estimate s.e. parameter
1 6.554 0.01907 1
2 0.01464 0.005307 TIE
3 -0.002405 0.0002918 T2
4 -0.005330 0.001803 TIE.ORI(2)
scale parameter taken as 2.636

? 8d s$

S.E.s of differences of parameter estimates

96



(o] 1 0.000

(o] 2 0.02336 0.000

{o] 3 0.01889 0.005583 0.000

[o] 4 0.01915 0.005887 0.001824 0.000
[o] 1 2 3 4
[o] scale parameter taken as 2.636

fo]

[1] ? Sstop$

C) Thiaspi arvense de Estados Unidos e Inglaterra
GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London

Sunits 56$

Sdata ori trat tie sob$
$facter ori 2 trat 4%
Serror p$

$link 1§

Syvar sob$

Sdinput 118

.—,__M—,Mﬁr\M~
T R N o THN N o W)
RS ICEC IRV IRV RS R ARIN |

[1)] File name? c:thlsob56.prn

i} 1 1 0 700
{i] 1 1 3 700
{1l 1 1 6 652
[i) 1 1 9 551
(i] 1 1 12 0
(il 1 1 15 0
(1] 1 1 18 0
(il 1 2 0 700
(1} 1 2 3 700
[i] 1 2 6 668
(il 1 2 9 563
[1] 1 2 12 0
[i} 1 2 15 0
(1] 1 2 18 0
(1] 1 3 0 700
{i} 1 3 3 700
{i] 1 3 6 €80
[i} 1 3 9 596
(1} 1 3 12 0
(1] 1 3 15 0
[i] 1 3 18 0
[i] 1 4 0 700
(il 1 4 3 700
[i] 1 4 6 681
[i] 1 4 9 607
(1] 1 4 12 o
(i) 1 4 15 0
(i} 1 4 18 0
[i] 2 1 0 700
[i] 2 1 3 693
(1] 2 1 € 667
{i1- 2 1 9 578
(i) 2 1 12 462
(i} 2 1 15 161
(i) 2 1 18 301
[1) 2 2 0 700
(1] 2 2 3 700
fi] 2 2 6 671
[i) 2 2 9 585
(i1 2 2 12 424
(i} 2 2 15 377
(1] 2 2 18 254
(1} 2 3 0 700
[i] 2 3 3 700
[1] 2 3 3 678
(i} 2 3 9 607
(i} 2 3 12 419
[i} 2 3 15 329
{i1 2 3 18 200
[i} 2 4q 0 700
i} 2 4 3 700
[i] 2 4 6 680
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(1] 2 4 9 619
{1} 2 4 12 379
(1] 2 4 15 373
(1] z 4 18 262

[1] ? S$fit 1S

[0} scaled deviance
{o] d.f.
o]l

[1]) ? Scalc t2=tie*tie$

[i] 7 Sfit +tie$

fo] scaled deviance = 753%.1 (change

14519. at cycle 4
55

-6980.) at cycle 4

o

[o] d.f. 54 (change -1

[o] .

[i] ? Sfit +t2$

[0] scaled deviance = 6283.2 (change = -1255.8) at cycle 5
[o] d.f. = 53 (change = -1

o}

(i1 ? $fit +tie.ori$

fo] scaled deviance = 3918.7 (change = -2365.) at cycle 5
[o] d.f. = 52 (change = -1

(o]

fi] ? $fit +tie.trat$

[o] scaled deviance = 3907.2 {(change = -12.) at cycle 5
[o] d.f. = 49 {change = -3) ’
{o} .

[1] ? $fit +t2.ori$

[0} scaled deviance 1845.2 (change ~2062.) at cycle 6

o

o

[o] d.f. 48 {change -1)
{ol

{i] ? $fit +t2.trat$

fo] scaled deviance = 1837.1 (change = |, -8.) at cycle 6
o] d.f. = 45 (change = -3)
[o]

{i} ? $d me$

[o] Current model:

o]

[o] number of units is 56

{o]

fol y-variate SOB

[o] weight *

fol offset *

{o])

{o] probability distribution is POISSON

[o] link function is LOGARITHM

{o0] scale parameter is 1.000

[o]

[o] terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI + T2.0RI + TIE.TRAT + T2.TRAT
[o]

{o] estimate s.e. parameter
{o] 1 6.482 0.01256 1

[o] 2 0.1944 0.007743 TIE

{o) 3 -0.03041 0.0007217 T2

[o] 4 -0.1700 0.006109 TIE.ORI(2Z)})
[o]) 5 0.02560 0.0006419 T2.0RI (2)
[o] 6 0.001053 0.006922 TIE.TRAT(2)
[o] 7 0.01543 0.006955 TIE.TRAT(3)
(o] 8 0.005918 0.006905 TIE.TRAT (4)
[o) 9 0.0004188 0.0005370 T2.TRAT (2)
(o] 10 ~0.001030 0.0005467 T2 .TRAT (3)
[o]) 11 0.0001014 0.0005366 T2.TRAT (4)
(o] scale parameter taken as 1.000

[o]

(1] ? Scalc %s=%x2/%df$S

[i) ? $scale %s$

[w] -- model changed

fi} ? sfit 1$

[o] scaled deviance = 429.73 at cycle 4

fol d.f. = 558

(o]

[1] 2 S$fit +tie$

[o] scaled deviance = 223.13 (change = -206.6) at cycle 4
[o] d.f. = 54 {(change = -1
o]

[1] 2 $fit +t2$

[o] scaled deviance = 185.97 (change = -37.17) at cycle 5
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d.f. = 53 {change

il
|
—

scaled deviance = 115.98 (change
d.f. = 52 (change

-69.88) at cycle 5
-1 )

o

I
]
] 2?2 §fit +tie.ori$
1
1

{i] ? $fit +tie.trats
{o] scaled deviance = 115,64 (change

t

-0.3) at cycle 5

[o] d.f. = 49 (change = -3 )

[o]

[i] ? Sfit -tie.trat$

[o] scaled deviance = 115.98 (change = +0.3) at cycle 5
fol d.f. = 52 (change = +3 )

[o] | )

il 2 $fit +tZ.oris

[o] scaled deviance = 54.9€ (change = -61.03) at cycle 6
{o) d.f. = 51 {(change = -1 }

(o]

[i) 2 S$fit +t2.trat$

{o] scaled deviance = 54.56 (change = -0.4) at cycle &
(o) d.f. = 48 {change = -3

(o]

[1] ? $fit -t2.trat$

{o] scaled deviance = 54.96 (change = +0.4) at cycle 6
[0} d.f. = 51 (change = +3 )

(o]

[i] ? $d me$

(o] Current model:

fo]

(o} numbey of units is 56

[0] y-variate SOB
{o] welight *
[o] offset *

[o] probability distribution is POISSON

(o] link function is LOGARITHM

[o] scale parameter is 33.79

(o]

[0} terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI + T2.ORI

o]

[0} estimate s.e. parameter

{o] i 6.482 0.07301 1

[0} 2 0.2000 0.03740 TIE

{o] 3 -0.03053 0.003712 T2

{o] 4 -0.1701 0.03551 TIE.ORI(2)

[o] 5 0.02561 0.003731 T2.0RI (2)

(o] scale parameter taken as 33.79

[o]

(i} 2 Sd s$

[o] S.E.s of differences of parameter estimates

(o] 1 0.000

[e] 2 0.1003 0.000

(o] 3 0.07159 0.04085 0.000

[o] 4 0.07483 0.06872 0.03265 0.000
(o] 5 0.07386 0.03449 0.007285 0.03899 0.000
(o] 1 2 3 4 5
{o]) scale parameter taken as 33.79

(o]

fi} 2 $stop$

D) Vaccaria hispanica de Estados Unidos e Inglaterra

GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London

{ol]

[o]

[i] ? Sunits 40$

[1} ? $data ori trat tie sob$
[11 ? $factor ori 2 trat 4§
[1} ? Serror p$

{i] ? $link 18

[i} ? $dinput 11§

{i) ? Syvar sob$

[1i}

File name? c:vacsobd0.prn
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fol

PN NN NNODNNDNDRDND NN NN NN b b b b2 b b2 b 3 b 2 b b e

? Sfit 1s
scaled devi

ance

13

d.f. =

BB b D D W W WD) R RO R DD R s b b D s D B I W WD 0 W W PO N R N N R b b b e

13878.
39

? Scalc t2=tie*tie$

? §$fit +tie
scaled devi

2 $fit +t2%
scaled devi

? $fit +tie
scaled devi

$
ance
d.f.

ance
d.f.

.oris
ance
d.f.

1l

fton

? $fit +tie.trats

scaled devi

? Sfit +t2.
scaled devi

? Sfit +tZ.
scaled devi

? $d me$

ance
d.f.

ori$
ance
d.f.

trat$
ance
d.f.

Current model:

13

number of units

y-variate

SOB

5750.6
38

1661.9
37

1632.3
36

1621.2
33

1513.2
32

1481.2
29

is 40

= — — — s - -

NMOUNANWONOUOUNMNTVDONDOUNWODNUARWONWAWON OO WOMNMOUMNTWONONWOO

-

at cycle

{change

(change =

(change
(change

(change =
(change =

(change

(change =

(change
{change

(change

(change =

100

659

700
682
666

700
690
668

700
686
678

-8127.)
-1

~4089.)
-1

-29.6)
-1 )

~11.1)
-3 )

-108.0)
-1 )

-32.0)
-3 )

at

at

at

at

at

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle



(o] weight

[o] offset *

o]

[o] probability distribution is POISSON

[o] link function is LOGARITHM

[o] scale parameter is 1.000

[0}

{o] terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI + T2.QRI + TIE.TRAT + T2.TRAT
(o]

[o] estimate s.e. parameter

fol 1 6.454 0.01363 1

[o]) 2 0.2144 0.01293 TIE

[o] 3 -0.04323 0.001774 T2

{o] 4 0.08440 0.01085 TIE.ORI(2)

[o] 5 -0.01667 0.001627 T2.0RI(2)

(o] 6 -0.03476 0.01483 TIE.TRAT(2)

{o] 7 0.02440 0.01547 TIE.TRAT(3)

(o] 8 0.008948 0.01525 TIE.TRAT(4)

[o]) 9 0.00735¢ 0.002139 T2.TRAT (2)

{o] 10 -0.0044¢64 0.002330 T2 .TRAT (3)

(o] 11 -0.001048 0.002267 T2 .TRAT (4)

[o] scale parameter taken as 1.000

{o]

[i) ? $calc %s=%x2/%df$

[1i) ? S$scale %sS

[w] ~- model changed

{i] ? $fit 13

[o] scaled deviance = 297.85 at cycle 4

(o] d.f. = 39

[o]

[i] ? $fit +tie$

[0] scaled deviance = 123.42 (change = -174.43) at cycle 5
[o] d.f. = 38 (change = -1 )

(o]

[1] 2 Sfit +t2$

[o] scaled deviance = 35.668 (change = -87.76) at cycle ¢
[o] d.f. = 37 (change = -1 )

[o]

[i] 2 Sfit +tie.ori$

[o] scaled deviance = 35.034 (change = -0.634) at cycle ¢4
[o] d.f. = 36 (change = -1

{o]

[i] ? $fit ~tie.ori$ .

[o] scaled deviance = 35.668 (change = +0.634) at cycle 4
[o] d.f. = 37 (change = +1 )

(o]

{i}l 2 §fit +tie.trat$

[o] scaled deviance = 35.430 (change = -0.238} at cycle 4
(o] d.f. = 34 (change = -3 )

o]

[1] ? S$fit -tie.trat$

[o] scaled deviance = 35.668 (change = +0.238) at cycle 4
[o] d.f. = 37 {(change = +3 )

lel]

(1] ? $fit +t2.ori$

[o] scaled deviance = 34.037 (change = -1.63) at cycle 5
[o] d.f. = 36 {change = -1 )

{o]

{i1 2 $fit -t2.ori$

[o] scaled deviance = 35.668 (change = +1.631) at cycle 4
(o] d.f. = 37 (change = +1 )

(o]

[1] ? S$fit +t2.trat$

[o] scaled deviance = 35.106 (change = -0.562) at cycle 4
(o] d.f. = 34 (change = -3 )

(o]

[1] ? Sfit -t2.trat$

(o] scaled deviance = 35.668 (change = +0.562) at cycle 4
[0] d.f. = 37 (change = +3 )

[1] ? $d me$
[o0] Current model:

{o] number of units is 40
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8.4.2.

{o]
[o]
[o]
[o]
[o]
[o]
[o]
(o]
{o]
[0]
o]
[o]
[o}
(o]
[o]
[o]}
{1}
[o]
[o]
fo]
[o]
(o]
fo]
[o]
[1)]

y-variate SOB
welght >
offset *

probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 46.59

terms = 1 + TIE + T2
estimate s.e. parameter
1 6.459 0.09275 1
2 0.2463 0.05140 TIE
3 -0.04923 0.00€1¢68 T2
scale parameter taken as 46.59
? Sd s$
S.E.s of differences of parameter estimates
1 0.000
2 0.1339 0.000
3 0.08996 0.05714 0.000

1 2 3
scale parameter taken as 46.59

? S$stop$

Semillas germinadas después de haber sido recuperadas del suelo (no hubo germinacion o fue

minima en Aegilops cylindrica 'y Thlaspi arvense de los Estados Unidos).
Ort = origen (1 EUA. 2 Inglaterra). trat = tratamiento (1 testigo. 2 fungicida. 3 insecticida. 4 fungicida mas insecticida), tie =
tiempo €n meses. ger = germinacion total.

A) Aegilops cylindrica de Inglaterra

(c]
lo]
(1}

(1]
[1]
{1}
[1]
[1]
[i]
[1}]
(o]

GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London

Sunits 245

$data trat tie ger$
S$factor trat 4$

Serror p$

$link 18§

Syvar ger$

> S$dinput 11$%

File name? c:aegige24.prn

[SRETC RS IV RIS RS RS

674

[

Yo b

ba

.

689

o
LN OYOHRWOULNWARWOUNWOWRHRWODUNOOWO
(o)

B D s D W W W W W W DD B R DR DD e B

e

? $fit 1§
scaled deviance = 7595. at cycle 5
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{o]
[o]
{11}

ool L LDl

OO0 00 OO0 00000000 OHROOOMERMoOO0000a00 o

d.f. =

? Scalc t2=tie*tie$

2 $fit +tie$

scaled deviance = 480.
d.f. = 22

2 S$fit +t2$

scaled deviance = 327.
d.f. = 21

? $fit +tie.trat$

scaled deviance = 301.

d.f. = 18

? $fit +t2.trat$

scaled deviance = 253.

d.f. = 15

? $d me$
Current model:

number of units is
y-variate GER

weight *
offset *

23

34

33

56

24

(change
{change

(change
{change

(change

{change =

{change

(change =

-7115.) at cycle

-1

-152.8) at cycle

-26.006) at cycle

-3 )

-47.77) at cycle

-3 )

probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 1.000

-316.4) at cycle

-€.795) at cycle

at cycle

+1.156) at cycle

-1.7579) at cycle

+1.758) at cycle

terms = 1 + TIE + T2 + TIE.TRAT + T2.TRAT
estimate s.e. parametér
1 6.541 0.01877 1
2 -0.1863 0.02391 TI1E
3 -0.01688 0.003217 T2
4 ~-0.03295 0.03324 TIE.TRAT(2)
5 0.001585 0.03015 TIE.TRAT(3)
6 0.1612 0.03547 TIE.TRAT (4)
7 0.001629 0.004638 T2.TRAT(2)
8 0.005338 0.00399%6 T2.TRAT (3)
9 -0.02861 0.005766 T2.TRAT (4)
scale parameter taken as 1.000
? $calc %s=%x2/%df$
? $scale %s$
-- model changed
? S$fit 1S
scaled deviance = 337.71 at cycle 5
d.f. = 23
? $fit +ties
scaled deviance = 21.350 (change =
d.f. = 22 (change = -1
? $fit +t2$
scaled deviance = 14.555 (change =
d.f. = 21 (change = -1 )
? §$fit +tie.trat$
scaled deviance = 13.3%99 (change = -1.15633)
d.f. = 18 (change = -3 )
? $fit -tie.trat$
scaled deviance = 14.555 (change =
d.f. = 21 (change = +3 )
? $fit +t2.trat$
scaled deviance = 12.797 {(change =
d.f. = 18 (change = -3 )
7 §fit -t2.trat$
scaled deviance = 14.555 (change =
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(o] d.f. = 21 (change = +3 )
[o]

[1] ? $Sd me$

[o] Current model:

[o]

[o] number of units is 24

[0]

[0] y-variate GER

[o] weight e

[o] offset *

[o]

[o] probability distribution is POISSON
[o] link function is LOGARITHM
fol scale parameter 1s 22.49

[o]

[o] terms = 1 + TIE + T2

[o]

[o] estimate s.e. parameter
[o] 1 6.545 0.08877 1

[o] 2 -0.1707 0.06356 TIE
[o] 3 -0.01861 0.008021 T2

[o] scale parameter taken as 22.49

{o]

[i] 2 $d s$

[0] S.E.s of differences of parameter estimates
[o] 1 0.000

[o] 2 0.1337 0.000

(o] 3 0.08656 0.07088 0.000
o] 1 2 3
{o] scale parameter taken as 22.49

[o]

[1] ? S$stop$

B) Polygonum convolvulus de Estados Unidos e Inglaterra

[0] GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London
o]

{i] ? Sunits 56$
[1] ? Sdata ori trat tie ger$
[1] ? Sfactor ori 2 trat 4$
[1] ? Serror p$
[i] 2 $link 1%
{i] 2 Syvar ger$

2

? Sdinput 11§
[i] File name? C:polger56.prn

[i) 1 1 0 1

{i) 1 1 3 38
[1} 1 1 6 48
[i)] 1 1 9 14
[i] 1 1 12 244
[i] 1 1 15 74
(il 1 1 is 66
[i} 1 2 0 20
[1] 1 2 3 63
(i) 1 2 6 118
[i] 1 2 9 17
{1} 1 2 12 223
[i] 1 2 15 62
[i)] 1 2 18 54
(i) 1 3 0 19
[1] 1 3 3 41
(i) 1 3 6 41
[1] 1 3 9 14
[i}) 1 3 12 170
(i) 1 3 15 67
[i] 1 3 18 55
[i] 1 4 0 22
[i} 1 4 3 98
[i] 1 4 £ 57
(1] 1 4 9 19
il 1 4 12 136
[i} 1 4 15 56



(i} 1 4 18 53
[i] 2 1 0 8
(1] 2 1 3 138
[1] 2 1 6 44
[i] 2 1 9 29
[1] 2 1 12 294
(il 2 1 15 55
[1) 2 1 18 34
[1] 2 2 0 7
(i) 2 2 3 126
(1] 2 2 6 67
[il 2 2 9 35
(il 2 2 12 281
[1] 2 2 15 80
[i} 2 2 18 47
(i} 2 3 0 6
i) 2 3 3 46
(il 2 3 6 70
(1] 2 3 9 31
(i1 2 3 12 225
[il 2 3 15 56
(i} 2 3 18 59
[1] 2 4 0 1
(il 2 4 3 183
(i} 2 4 6 113
(i1 2 4 9 26
[il 2 4 12 212
[i} 2 4 15 63
(i} 2 4 18 47

fi] 2 $fit 13
[o] scaled deviance

3091.2 at cycle 4

[o] d.f. = 55

(o] )

[1] ? $calc t2=tie*tie$

fil ? $fit +tie$

[{o] scaled deviance = 2920.8 (change = -~170.4) at cycle {4
[o] d.f. = 54 (change = -1

(o]

(1] ? Sfit +t2$

[o0] scaled deviance = 2289.2 (change = =-631.5) at cycle 4
(o] d.f. = 53 (change = -1 ) '

[o]

[1} ? Sfit +tie.ori$

[0} scaled deviance = 2266.8 (change = -22.5) at cycle 4
{o] d.f. = 52 (change = -1 )

(o]

[1] ? $fit +tie.trat$

[0}l scaled deviance = 2239.6 (change = -27.2) at cycle 4
(o] d.f. = 49 (change = -3 )

(o]

[i] 2 $fit +t2.ori$

[0} scaled deviance = 2178.7 (change = -60.9) at cycle 4
{o] d.f. = 48 (change = -1

[6]

[1] 2 $fit +t2.trat$

[o} scaled deviance = 2141.0 (change = -37.7) at cycle 4
[o] d.f. = 45 (change = -3

(o]

(1] ? 3$d me$

[0} Current model:

(o]

[c] number of units is 56

o]

{o] y-variate GER

[o] weight *

[o] offset *

{o] probability distribution is POISSON

{o] link function is LOGARITHM

[o] scale parameter is 1.000

(o]

(o] terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI + T2.0RI + TIE.TRAT + T2.TRAT
(o]

[o] estimate s.e. parameter

[o] 1 3.160 0.05431 1
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[i]

HO OO0 +H OO0 O K 5 o

— e e e e

Q

[o]
ol
{o]
(o]
[o]
[o]
[o]
[o]
[o]
(o]
fol
{o]
o]
{o]

0.2492
-0.01044
0.09513
-0.005951
0.03353
-0.06513
0.01519
-0.002201
10 0.003754
11 -0.002000

WU s WwN

? $calc %s=%x2/%dfS$

? S$scale %s$

-- model changed

? §fit 1§

scaled deviance =
d.f. =

? S$fit +tie$
scaled deviance =
d.f.

]

? Sfit +t2s
scaled deviance
d.f.

? $fit +tie.ori$
scaled deviance =
d.f. =
? §fit -tie.ori$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit +tie.trat$
scaled deviance =
d.f.

o

? $fit -tie.trat$
scaled deviance
d.f.

N

? S$fit +t2.0ri$
scaled deviance
d.f.

? $fit ~t2.o0ri$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit +t2.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? S$fit ~t2.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $d me$
Current model:

number of units
y-variate GER

weight *
offset *

47.

53

46.

52

47.

46.

50

47.

53

47.

53

46.

50

47.

53

0.01594
.0009441
0.01093
.0007643
0.01472
0.01573
0.01533
0.00103¢
0.001081
0.001086
scale parameter taken as 1.00

.931

345

881

345

783

345

.200

345

928

345

56

at cycle

(change =
(change =

(change
(change

(change =
(change =

(change =
(change =

(change =
(change

(change
(change

ol

(change
(change

o

(change =
(change =

{change =
(change =

(change
{change

o

probability distribution is POIS
function 1is LOGA
scale parameter is 48.3

link

terms = 1 4+ TIE + T2

estimate

106

TIE

T2
TIE.ORI (2)
T2.0RI(2)

TIE.TRAT(2)
TIE.TRAT(3)
TIE.TRAT (4)

T2.TRAT(2)
T2.TRAT (3)
T2.TRAT (4)
0 .

4

-3.525)
-1 )

-13.061)
-1 .

-0.464)
-1 )

+0.464)
+1 )

-0.562)
-3 )

+0.562)
+3 )

-0.145)
-1 )

+0.145)
+1 )

-0.417)
-3 )

+0.417)
+3 )

SON
RITHM
5

parameter

at

at

at

at

at

at

at

at

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle



[o] 1 3.165 0.3764 1

[o] 2 0.2963 0.08170 TIE
[o] 3 -0.01372 0.004054 T2
[o] scale parameter taken as 48.35

(o]

(1] ? $d s$

[o}] S.E.s of differences of parameter estimates
[o] 1 0.000

{o} 2 0.4505 0.000

[o] 3 0.3734 0.08562 0.000
[o] 1 2 3
[o]) scale parameter taken as 48.35

o]
[1] ? S$stop$

C) Thiaspi arvense de Inglaterra

[o] GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London
[o]
(1]
[i]
[1]
[i]
[1]

Sunits 28%

Sdata trat tie ger$
$factor trat 4$

Serror p$

$link 1%

[1] $yvar ger$

{i] ? $dinput 11$

[i] File name? c:thlige28.prn

S R R VRSN RN}

[1] 1 0 650
[i] 1 3 : 462
[i] 1 6 130
[i} 1 9 349
[i} 1 12 251
[i] 1 15 0
[i] 1 18 0
[i] 2 0 640
[1] 2 3 418
[1] 2 6 209
[1] 2 9 334
{1] 2 12 303
[i] 2 15 2
[i} 2 18 4q
{i] 3 0 655
[i) 3 3 349
[1] 3 6 206
[1] 3 9 164
[1] 3 12 250
{1] 3 15 1
[i] 3 i8 1
{i] 4 0 635
[i] 4 3 304
(1] 4 6 151
(i) 4 g 317
[1) 4 12 257
[i] 4 15 0
[1] 4 18 1

[i1] 2 $fit 1$
[o] scaled deviance = 6162.5 at cycle 4
[o] d.f. = -~27

[1] ? S$calc t2=tie*tie$
f1] 2 $fit +tie$

[o)] scaled deviance = 2059.7 (change = -4103.) at cycle 5
[o] d.f. = 26 (change = -1

[o]

[1] 2 $fit +t2s

[o] scaled deviance = 1873.7 {(change = -186.) at cycle 6
fo] d.f. = 25 (change = -1

[o]

[1] ? $fit +tie.trat$

[o] scaled deviance = 1829.4 (change = ~44.) at cycle &
[o] d.f. = 22 (change = -3 )

o]l

{i] ? Sfit +t2.trat$
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scaled deviance

]

1817.3 (change -12.) at cycle
19 (change = -3 )

o

d.f.

? Sd me$
Current model:

number of units is 28

y-variate GER
weight *
offset *

probability distribution is POISSON
link function 1s LOGARITHM
scale parameter is 1.000

terms = 1 + TIE + T2 + TIE.TRAT + T2.TRAT
estimate s.e. parameter
1 6.329 0.01967 1
2 -0.02744 0.01152 TIE
3 -0.008289 0.0009280 T2
4 0.009938 0.01427 TIE.TRAT(2)
5 -0.05856 0.01527 TIE.TRAT(3)
6 -0.04193 0.01478 TIE.TRAT(4)
7 0.0001798 0.001218 T2.TRAT(2)
.8 0.003256 0.001299 T2.TRAT (3)
9 0.003107 0.001244 T2.TRAT (4)

scale parameter taken as 1.000

? Scalc %s=%x2/%dfS$

? $scale %sS$

~- model changed

? $fit 1S

scaled deviance =
d.f. =

? $fit +tie$
scaled deviance =
d.f. =

? S$fit +t2$
scaled deviance =
d.f.

? §$fit -t2$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit +tie.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit -tie.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit +t2.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $fit -t2.trat$
scaled deviance =
d.f. =

? $d me$
Current model:

number of units
y-variate GER

weight *
offset *

70.

27

23.

26

21

23.

26

23.

23

23.

26

21.

22

23.

26

is

732

641

.506

641

178

641

192

641

28

at cycle 4

{change =
(change =

(change =
(change =

(change =
(change =

(change =
{change =

{change =
{change =

(change =
{(change =

{change =
{change =

-47
-1

-2.

-1

+2.

+1

-0.
-3

+0.

+3

-2.

-4

+2.

+4

probability distribution is POISSON
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13)

13)

463)

at

at

at

at

at

at

at

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle

cycle



[o] link function is LOGARITHM

[o] scale parameter is 87.12

(o]

[o] terms = 1 + TIE

(o]

{o} estimate s.e. parameter
o] 1 6.460 0.1517 1

(o] 2 -0.1405 0.02260 TIE

[o] scale parameter taken as 87.12

(o]

[i]l ? $d s$ -

[c] S.E.s of differences of parameter estimates
[o] 1 0.000

[0] 2 0.1678 0.000

[o) 1 2

fo scale parameter taken as 87.12

? §stop$

D) Vaccaria hispanica de Estados Unidos e Inglaterra

[0) GLIM 3.77 update 0 (copyright)1985 Royal Statistical Society, London
(o]}
(1]
(1]
(1]
(1]
(1}

Sunits 40$

$data ori trat tie ger$
Sfactor ori 2 trat 4S
Serror p$

$link 1%

[i] Syvar ger$

{i] ? Sdinput 11$

[i] File name? C:vacger40.prn

S S S e s |

[1] 1 1 0 69
{1} 1 1 3 579
[1] 1 1 6 301
[1] 1 1 9 26
[1] 1 1 12 6
[1] 1 2 0 58
fi] 1 2 3 561
[1] 1 2 6 107
{1l 1 2 9 40
[1] 1 2 12 4
[1] 1 3 0 59
[i} 1 3 3 477
[1] 1 3 6 164
(1) 1 3 9 14
(1] 1 3 12 1
[1] 1 4 0 50
(1] 1 4 3 207
[i1 1 4 4] 172
[i] 1 4 9 2
[1] 1 4 12 3
fi] 2 1 0 0
[1] 2 1 3 487
[i] 2 1 6 261
(i} 2 1 9 0
[1] 2 1 12 0
1] 2 2 0 0
[1] 2 2 3 513
[1] 2 2 [ 251
1] 2 2 9 5
{i] 2 2 12 0
[1] 2 3 0 0
[11] 2 3 3 391
[1] 2 3 6 373
i) 2 3 9 3
[1] 2 3 12 0
[1] 2 4 0 0
(1] 2 4 3 289
[1] 2 4 (4] 339
[i] 2 4 9 0
[1] 2 4 12 0
(1] 2 Sfit 1§

[o] scaled deviance = 9515. at cycle 5
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d.f. = 39

? Scalc t2=tie*tie$
? $fit +tie$

scaled deviance = 8202. (change = -1313.) at cycle 5
d.f. = 38 (change = -1 )

? $fit +t2$ '

scaled deviance = 1179.8 {change = -7022.) at cycle 5
d.f. = 37 (change = -1)

? $fit +tie.ori$

scaled deviance = 1156.5 {(change = -23.3) at cycle 5
d.f. = 36 {change = -1

? Sfit +tie.trat$

scaled deviance = 1060.7 (change = -95.8) at cycle 5
d.f. = 33 {change = -3

? $fit +t2.o0rxi$

scaled deviance = 1059.1 {(change = -1.6) at cycle 5
d.f. = 32 (change = -1 )

? $fit -t2.o0ri$

scaled deviance = 1060.7 {(change = +1.6) at cycle 5
d.f. = 33 {(change = +1 )

? $fit +t2.trat$

scaled deviance = 966.5 (change = ~94.2) at cycle 5
d.f. = 30 (change = -3 )

? $d me$
Current model:

number of units is 40

y-variate GER
weight *
offset *

probability distribution is POISSON
link function is LOGARITHM
scale parameter is 1.000

terms = 1 + TIE + T2 + TIE.ORI + TIE.TRAT + T2.TRAT

estimate 5.e. parameter

1 3.586 0.05441 1

2 1.374 0.03224 TIE

3 ~0.1717 0.004427 T2

4 0.0288¢ 0.006003 TIE.ORI (2)

5 0.002300 0.0290¢€ TIE.TRAT (2)

6 -0.07067 0.02883 TIE.TRAT(3)

7 -0.3151 0.03015 TIE.TRAT (4)

8 -0.007225 0.005335 T2.TRAT (2)

9 0.007852 0.005194 T2 .TRAT (3)

10 0.04258 0.005238 T2.TRAT(4)

scale parameter taken as 1.000

? $calc %s=%x2/%dfS
? Sscale %s$
-- model changed

? $fit 1$

scaled deviance = 30.633 at cycle 5
d.f. = 39

? S$fit +tie$

scaled deviance = 26.407 (change = -4.226) at cycle 5
d.f. = 38 {(change = -1 )

2 Sfit +t28
scaled deviance = 3.7986 (change
d.f. = 37 (change

I

-22.61) at cycle 5
-1 )

? $fit +tie.ori$
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[0] scaled deviance = 3.7234 (change = -0.075) at cycle
ol d.f. = 36 (change = -1 )

o]

[i] ? $fit -tie.ori$

[o]) scaled deviance = 3.7986 (change = +0.075) at cycle
[0o] d.f. = 37 (change = +1

(o]

{i] 2 $fit +tie.trat$

[o] scaled deviance = 3.4900 (change = -0.3086) at cycle
[o] d.f. = 34 (change = -3

o)

[i] ? $fit -tie.trats

[o] scaled deviance = 3.7986 (change = +0.309) at cycle
[o] d.f. = 37 (change = +3 )

(o]

{i) ? $fit +t2.trat$

[o] scaled deviance = 3.6299 (change = -0.169) at cycle
[o] d.f. = 34 (change = -3

(o]

fi] ? $fit -t2.trat$s

{o] scaled deviance = 3.7986 (change = +0.169) at cycle
[o] d.f. = 37 (change = +3 )

o]

[i] ? Sd me$

[0] Current model:

(o]

{o] number of units is 40

(o) y~variate GER
(o] weight >
[o] offset *

[o] probability distribution is POISSON
[o] link function is LOGARITHM

[o] scale parameter is 310.6
(o]

[0] terms = 1 + TIE + T2

[o]

(o] estimate s.e. parameter
[o] 1 3.606 0.9504 1
[o] 2 1.292 0.4744 TIE
{0} 3 ~0.1608 0.05563 T2
[o] scale parameter taken as 310.6
[o] .

[i1 2 $d s$

(o] S.E.s of differences of parameter estimates
[o] 1 0.000

[0} 2 1.399 0.000

{o] 3 0.9066 0.5281 0.000
(o] 1 2 . 3
[o] scale parameter taken as 310.6

(o]
[i] ? S$stop$
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