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RESUMEN 
  

La disifbuci6n y abundancia de algunas. Rerbaceas puede estar 

determinada, por la capacidad de sus semillas para germinar, emerger y 

establecerse, Estos procesos estan regulados tanto por factores ambientaies 

como por caracteristicas intrinsecas de las semillas. El tamario de semilla suele 

traducirse en la capacidad de las plantulas para sobrevivir en ciertos ambientes. 

Considerando que Marrubium vulgare (0.866 mg), Reseda futeola (0.196 mg) y 

Salvia mexicana (1.382 mg) son especies que difieren en su tamafio de semilla y 

en su distribucién espacial, se evaiud la germinacion y emergencia en 4 tipos de 

sustrato, 4 profundidades de siembra y 2 condiciones de humedad. Los andlisis de 

varianza indicaron que las etapas de germinacién y emergencia de M. vulgare no 

fueron afectadas por la profundidad y si por el sustrato y condicién de humedad. 

R. luteola germiné indistintamente dei sustrato y profundidad: su emergencia fue 

determinada por los tres factores. La germinacién de S. mexicana fue menor del 

50% y los tres factores influyeron en este comportamiento; sin embargo la 

emergencia de sus plantulas solamente se ve restringida a las condiciones de 

humedad. E! tamario de semiila por si solo no aseguré una germinacién alta y/o un 

establecimiento optimo de las plantulas. Los factores microambientales como el 

tipo de suelo y la humedad pueden ser determinantes para que se exprese la 

respuesta germinativa, de emergencia y el subsecuente establecimiento La 

emergencia maxima de las especies se incrementd en los sustratos arena y 

arena-tezontle, asi camo en las menores profundidades. La condicién de humedad 

constante favorece la emergencia de plantulas.
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ABREVIATURA Y/O SIGNIFICADO 
SIMBOLO 

si Arena 
s2Z Mezcla: Arena 50% y Tezonitle 50% 
s3 Tezontle 
s4 Suelo o Tierra negra 
0.2 * Profundidad de enterramiento de 02 cm 
0.5 «© Profundidad de enterramiento de 0 5 cm 
1.0 @ Profundidad de enierramienta de 10cm 
2.0 ) Profundidad de enterramiento de 2.0em 
PH Tratamientos con pérdida de humedad 
HC Tratamientos con humedad constante 
cs Condiciones Casa de Sombra 
LB Condiciones controiadas 25°C y 12 h iuz/obscuridad 
L Condiciones de luz 
oO Condiciones de obscuridad 
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1. INTRODUGCION 

La distribucién y abundancia de algunas especies puede estar determinada entre 

otros aspectos por el ntimero de semillas capaces de germinar, emerger y 

posteriormente establecerse en ciertos ambientes (Grime, 1982; Gross, 1984). De 

esta manera cada comunidad vegetal presenta mecanismos de germinacion 

caracteristicos que responden al efecto de las condiciones ambientales 

Predominantes sobre la fisiologia de !as semillas (Chambers y MacMahon, 1994). 

Para bosques templados, la diseminacién de las semillas puede ocurrir en otofio, asi 

que éstas deben sobrevivir latentes en e! suelo hasta la primavera siguiente, cuando 

las condiciones de temperatura son adecuadas para su establecimiento. $1 los frutos 

Mmaduran en invierno o al inicio de ta primavera, y las semillas son diseminadas en 

esta época o al principio dei verano, la germinacién suele ser inmediata por to que la 

planta aprovecha toda la estacién de crecimiento, aicanzando un desarrollo que le 

permite sobrevivir al inviemo siguiente (Vazquez- Yanes, et al, 4 997). 

El proceso de germinacién esta regulada tanta par factores ambientales como por 

Caracteristicas inherentes a las semillas (Allen y Meyer, 19988). Entre las condiciones 

ambientales mas importantes se encuentran las variaciones climaticas de 

temperatura y humedad, asi como las vanaciones microclimaticas derivadas de 

aspectos fisiograficos, como la estructura y porosidad del sustrato, la calidad 

espectral de !a luz determinada por la profundidad de enterramiento de ta semilla, y 

el termoperiodo (Fenner, 1985). 

Ademés, algunas caracteristicas de las semillas como su tamafio y su forma 

han sido relacionadas con su dispersién (Chambers y MacMahon, 1994; Gonzalez, 

1995; Baskin y Baskin, 1998), depredacion, germinacién asi como con fa emergencia 

y el vigor de las plantulas resultantes (Thompson, K., et al, 1993: Hendrix, S. D., et 

al, 1991). El tamafo de las semillas varia ampliamente entre las especies debido a 

que la cantidad de energia disponible para producirlas suele traducirse en un gran 

numero de semillas pequefias o en un numero menor de semillas grandes (Smith, 

1974; Grime, 1982; Hendrix, et al.,1991; Westoby, et al. 1992; Kelly, 1995). De esta



manera el tamafio y el numero de las semillas producidas por la planta progenitora 

afectaran ia sobrevivencia y perpetuacién de las especies (Westoby, et al., 1992). 

El entender de una manera integral el proceso de establecimiento de las 

especies vegetales ha motivado diversas investigaciones en las que se incluyen 

factores determinantes como la profundidad de siembra, la cantidad de luz que 

reciben las semillas (Martinez, et al. 1992) y la persistencia de estas en el suelo de 

acuerdo con su tamario y forma (Thompson, et al. 1993). 

El presente proyecto se consideré el andalisis experimental del efecto de 

diferentes microambientes en las etapas iniciales del desarrolio de tres especies con 

tamafios de semillas contrastantes y que presentan una distribucién diferencial 

dentro de la misma comunidad vegetal al sur de fa Ciudad de México. 

1.1. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

e Evaluar la respuesta germinativa y de emergencia de M. vulgare, R. luteola y S. 

mexicana mediante la manipulacién experimental de microambientes 

determinados por la combinacién de distintos sustratos, profundidades de 

enterramienta y condiciones de disponibilidad de agua, lo que permitira inferir Jas 

condiciones microambientales que favorecen las etapas mas tempranas dei el 

establecimiento de estas especies. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

* Evaluar ef periodo de inicio de ia germinacidn, la germinacién maxima y la tasa 

de germinacién de las semiiias de M. vulgare, R. luteola y S. mexicana como 

respuesta al tipo de sustrato, profundidad de enterramiento y disponibilidad de 

agua. 

¢ Evaluar el periodo de inicio de fa emergencia, emergencia maxima y tasa de 

emergencia de las plantulas de M. vulgare, R. futeola y S. mexicana como 

respuesta al tipo de sustrato, profundidad de enterramiento y disponibilidad de 

agua. 

« Identificar si existe una correlacién entre el tamafio de semilla, la germinacién y 

la emergencia de plantulas de M. vulgare, R. luteola y S. mexicana .



2. ANTECEDENTES 
  

Tradicionaimente los ecdlogos vegetales han enfocado su trabajo desde 

perspectivas diferentes: la sinecologia que es el estudio de los grupos de organismos 

Tespecto de su medio ambiente (ecologia de poblaciones, comunidades y de 

ecosistemas) y la autoecologia (ecologia fisiolégica) (Krebs, 1985). En este ultimo 

enfoque, el comportamiento y las interacciones de los individuos en y con su habitat 

involucran la investigacién de las caracteristicas de los procesos funcionales que 

determinan la respuesta de los individuos a las diferentes condiciones ambientales. 

De esta manera nos introducimos en aspectos de fisiologia ecolégica de las plantas 

(Salisbury y Ross, 1992), fisiologia de campo (Margalef, 1973) 0 ecofisiologia, cuyo 

objetivo no es el estudio de las procesos fisiolégicos per se, sino de la significancia 

ecoldgica que estos tienen en las respuestas de los organismos como un todo frente 

a la influencia del ambiente (Medina, 1977; Block y Vannier, 1994; Larcher, 1995). 

En este sentido, Vazquez-Yanes (1992) comenta que la ecofisiologia “extiende los 

limites de la ecologia mas alla de la descripcién verbal y numérica de [a distribucién 

de las plantas en la naturaleza y del complejo de factores ambientales que pueden 

afectarlas, ampliandose hacia el analisis de sus funciones fisioldgicas para buscar 

aquellas que sean factores causales de esa distribucidn’”. 

Como parte del estudio ecofisiolégico de las plantas es necesario intensificar la 

investigacién de las semillas, sus respuestas fisioldgicas, sus mecanismos de 

latencia y germinacién (Paz y Vazquez-Yanes, 1998), su longevidad ecolégica y 

potencial y su posible uso para la propagacién y conservacién de las plantas 

(Vazquez-Yanes, 1992). 

De acuerdo con Chambers y MacMahon (1994) para entender el 

establecimiento y distribucién de las especies vegetales es necesario comprender 

que “un dia en la vida de una semilla” involucra un estudio amplio no solo de fas 

adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas de !as semillas, si no también de los 

diversos factores abidéticos que operan en su dispersién, localizacién de micrositios, 

formacién e incorperacién al banco de semillas, latencia, germinacién, emergencia 

de las plantulas y posteriormente su estabtecimiento (Leck, et al, 1989: Baskin y 
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Baskin, 1998) (Fig. 1). De esta manera un simple hecho como la orientacién de ja 

diaspora en o sobre el suelo influye posteriormente en [a germinacién y a su vez su 

localizaci6én en un micrositio determinado, puede influir en el establecimiento de las 

pidntulas (Peart 1984). 

1).Semillas ™\ 
2).Dispersio6n 

Incorporacién de 
semuiltas al suelo 

6). Emergencia 
de plantulas 

    

3).Banco de semillas 
muerte de 
pldntulas 

5). Germinaci6n —«<_——_—__. semillas semillas semiltas 
no latentes latentes no viables 

4). Latencia 

Fig. 1. Qué les sucede a las semillas después de ser liberadas?. Etapas iniciales en el 

establecimiento de las plantas (dispersion, formacién det banco de semillas, latencia, 
germinacian y emergencia). (Modificado de Baskin y Baskin, 1998). 

2.1. LA SEMILLA 

Las semillas son las unidades de diseminacién y reproduccién sexual de las 

Plantas superiores, procedentes del desarrallo de los évulos de sus flores. 

Generalmente estan compuestas por tres partes fundamentales que son: ef embridn, 

fas reservas nutritivas o endospermo y una Capa protectora conocida como testa 

(Boesewinkel y Bouman, 1984; Bewley y Black, 1985),



La semilla desempefia una funcién fundamental en la renovacion, persistencia 

y dispersién de las plantas, la regeneracién de las comunidades vegetales asi como 

en la sucesi6n ecoldgica (Chambers y MacMahon, 1994, Baskin y Baskin, 1998). Por 

{o tanto es un recurso importante para el manejo agricola y silvicola, fa reforestacién, 

la conservacién del germoplasma vegetal y para la recuperacién de especies 

valiosas sobre explotadas (Vazquez-Yanes, et al., 1997). 

Diversos estudios (Salisbury, 1942; Harper, et al, 1970; Marshall, 1986; 

Hendrix, et al, 1991) han sefialado que el tamafio de las semillas es una 

caracteristica morfolégica muy importante en la historia de vida de las plantas, la 

importancia de esta variacién en la biomasa de las semillas es determinante en el 

Proceso de dispersién y reciutamiento de las poblaciones vegetales, variando de 

forma muy amplia entre diferentes especies (e incluso dentro de las especies) a 

pesar de que se trata de un 6rgano vegetal cuyo origen ontogénetica es constante y 

que tiene una funcién bien definida (Vazquez-Yanes, et al., 1997). Existen 

aproximadamente 11 6rdenes de magnitud de diferencia entre las semillas mas 

pequenas, como las provenientes de orquideas (0.1 mg), y las mas grandes como 

seria el caso de los cocos de las palmas del Pacifico (10 kg.) (Harper, et al., 1970; 

Kelly, 1995). 

Los recursos de una planta para producir semiilas son limitados lo que 

representa un compromiso en la asignacidn de cierta cantidad de energia disponible 

para producirlas, que puede traducirse en un gran numero de semillas pequefias o 

en un numero menor de semillas grandes (Smith y Fretwell, 1974; Harper, 1977; 

Westoby, et al., 1992; Vazquez, et al., 1997). Aigunas investigaciones acerca de los 

efectos de la variacién intraespecifica en la biomasa de jas semillas sobre su 

germinacién y crecimiento de las plantulas demuestran que las semillas grandes 

tienen ciertas ventajas sobre las semillas pequefias (Hendmx, et al., 1991). Por 

ejemplo las semillas grandes presentan mayores porcentajes de germinacién (Black, 

1959; Weis, 1982), su emergencia es mas rapida y mayor cuando fueron sembradas 

en profundidades de enterramiento mayores (Black, 1956; Harper y Obeid, 1967: 

Wuiff, 1986; Weller, 1989), y son menos estrictas en sus requerimientos para su 

emergencia con respecto a la cubierta vegetal (Winn, 1985) Ademas, sus plantulas 
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poseen una mayor superficie radical y foliar, que les permite capturar una mayor 

cantidad de recursos que les facilita sobrevivir en condiciones de baja disponibilidad 

de energia luminosa y nutrimentos, por ejemplo en la sombra de los bosques (Foster 

y Janson, 1985; Foster, 1986; Hendrix, et al., 1991). 

Por su parte, las semillas pequefias son diseminadas mas ampiiamente 

(Jackson, 1981; Howe y Richter, 1982) y tienen mayores oportunidades de encontrar 

un micrositio favorable para germinar y crecer (Hendrix, et al., 1991). Sin embargo, 

su tamafio pequefio aporta poco ail crecimiento inicial de la nueva planta y ésta 

dependera muy pronto de los recursos disponibles en su medio, por lo que su riesgo 

de morir es muy alto. También tienen menor resistencia a los efectos de la 

defotiacién por herbivoros y pueden ser aplastadas por la hojarasca que cae al suelo. 

Aunque esto se compensa de alguna manera por e! gran numero, solo una pequefia 

fraccién sobrevive a todos estos accidentes (Westoby, et al, 1992; Chambers y 

MacMahon, 1994; Vazquez-Yanes, et al., 1997). 

2.1.1. Clasificacién de las semillas en relacién con sus contenidos de humedad 

Las semiilas son liberadas al ambiente con diferentes contenidos de humedad, 

tasas metabdlicas y vanedad de mecanismos de latencia, lo que puede determinar 

su longevidad y su germinacién tanto en condiciones naturales come en condiciones 

artificiales de almacenamiento (Vazquez Yanes, 1992a) 

Se han definido categorias de semillas desde el punto de vista del contenido de 

humedad y su relacién con el almacenamiento artificial, de esta manera Roberts 

(1873) clasificd a las semillas en dos grandes grupos: recalcitrantes y ortodoxas y 

recientemente se ha considerado una tercera categoria de comportamiento 

intermedio entre las antenores (Eltis, et al., 1990) A pesar de que esta clasificacion 

generalmente esta vinculada con condiciones artificiales de almacenamiento es 

importante considerar las pecutiaridades de las semillas de cada grupo 

relacionandoias con jos ambientes a los que pertenecen 
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Las generalidades de los grupos pueden resumirse de la siguiente manera segun 

Roberts (1973), Vazquez y Toledo (1989) y Ellis, et. al., 1990: 

a).- Semillas Ortodoxas. Especies vegetales que producen semillas cuya Viabilidad 

se prolonga al disminuir su contenido de humedad y que pueden ser almacenadas a 

temperaturas bajas (Salisbury y Ross, 1992). Generaimente son semilias de talla 

pequefia, que se desprenden de la planta madre con un contenido generaimente 

menor de! 20% sobre el peso htimedo. Cuando las semillas ortodoxas alcanzan 

bajos niveies de hidratacién (menos del 5% sobre el peso humedo), su resistencia a 

las bajas temperaturas se incrementa notablemente, de manera que es posible 

prolongar fa viabilidad en almacenamientos bajo cero grados centigrados. Desde e| 

punto de vista ecoldgico las semillas ortodoxas son caracteristicas de aquelias 

especies para las que en e! medio natural es importante su persistencia en el tiempo 

como factor de sobrevivencia. Asi encontramos que predominan en especies con 

semillas ortodoxas las plantas anuales y aquellas que se distribuyen en regiones con 

estacion seca marcada asi como la mayoria de las plantas cuitivadas mas 

importantes. En ambientes htimedos fas encontramos entre las plantas oportunistas 

de habito herbaceo y arbustivo y en pocos arboles (Vazquez y Toledo, 1989; Ellis, et 

al., 1990). La germinacién puede tener lugar en terrenos desnudos bajo amplias 

fluctuaciones cotidianas de temperatura. Estas semillas por ser pequefias, pueden 

absorber agua mas facilmente alin cuando ia humedad relativa de la atmoésfera, 

sobre el suelo desnudo, disminuya con el calentamiento diurno (Vazquez y Toledo, 

1989). 

b).- Recalcitrantes. Los propagulos tienden a ser grandes y son liberados con un 

alto contenido de humedad que llega a representar mas dei 50% del peso humedo 

de la semilla. Generalmente son semiilas viables de unos meses a menos de un afio. 

En relacién con su almacenamiento, es imposible descender el contenido de 

humedad por debajo del 20% sin causarles dafios itreversibles. En este tipo de 

semillas su actividad metabdlica se mantiene constante, por lo que su requerimiento 
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de oxigeno es elevado y mueren al carecer de ventilacién adecuada (King y Roberts, 

1979; Chin y Roberts, 1980; Ellis, et al., 1990). Ademas no toleran temperaturas frias 

ylo de congelacién por lo tanto son semillas dificiles de almacenar por algtin tiempo 

€n condiciones artificiales y también son problematicas para su manejo y para su 

siembra (Vazquez, et al., 1997). La latencia es de naturaleza mas efimera y menos 

profunda que en las semillas ortodoxas y en muchos casos no se puede considerar 

que ja presenten pues jas semillas tienden a germinar muy rdpidamente ai 

diseminarse (Vazquez y Toledo, 1989; Salisbury y Ross, 1992). Se presentan 

principalmente entre Jas plantas lefiosas de ambientes humedos, .son frecuentes en 

los arboles de bosques templados caducifolios y en especies de !a selva tropical 

humeda 

Desde ej punto de vista del establecimiento en el medio natural, de acuerdo con 

Vazquez, et al.(1997) mencionan que existe diferencia en el tipo de ambiente en que 

las semillas recaicitrantes tienden a germinar y establecerse en forma dptima, con 

respecto a lo que se ha visto para las ortodoxas; las semillas recalcitrantes se 

hidratan mejor en el suelo que se encuentra protegido por la vegetacién ya 

establecida, que modera las fluctuaciones cotidianas de temperatura y humedad; en 

cambio, en suelos desnudos frecuentemente sufren dafios que impiden la 

germinacion o el establecimiento de las plantulas. De esta manera, su sobrevivencia 

en el campo, sobre la superficie del suelo, es frecuentemente impredecible porque 

depende del balance entre la ganancia de agua del suelo y la cantidad de esta 

pérdida por transpiracién, de acuerdo con los niveles de humedad atmosférica y calor 

que prevalezcan durante su diseminacidn. 

c).- Intermedias. Son semillas que muestran aigunas caracteristicas de las semillas 

ortedoxas, pueden ser deshidratadas parcialmente y sometidas a bajas 

temperaturas, pero contenidos de humedad menores al 10% y temperaturas 

cercanas a 0°C tienen efectos deletéreos sobre su sobrevivencia (Ellis, et. al, 1990).



2.2. DISPERSION 

EI transporte de semillas (0 frutos) lejos de ia planta madre es un mecanismo 

conocido como dispersién. Este puede realizarse por diferentes agentes dispersores 

(aire, agua, animales, hombre) (Harper, 1977; Gonzalez, 1995, Leck, et al., 1989). De 

esta manera la dispersién generaimente puede llevarse a cabo en dos fases: 1) la 

dispersién desde fa planta progenitora al suelo y 2) el subsecuente movimiento 

horizontal o vertical de ia serilla en el sustrato (Peart, 1984; Chambers y MacMahon, 

1994). Algunas semilias presentan adaptaciones morfolégicas especiales como las 

Cubiertas adhesivas, ganchos o apéndices plumoses, que ampiian el alcance de su 

dispersién. La distribucién espacial de las semillas (horizontal y verticaimente) no 

solo es afectada por sus caracteristicas inherentes, sino también y en gran medida 

por factores ambientales como el viento, la gravedad, lluvia, variaciones de! 

microrelieve y del enterramiento y acarreo de las semillas por algunos animales 

(Chambers y MacMahon, 1994; Baskin y Baskin, 1998). En sentido vertical, el 

tamano de las particulas del suelo, tipo, cantidad de material coloide y estructura asi 

como el movimiento de! agua influiran también en la profundidad del enterramiento. 

En particulas grandes del suelo tanto semittas grandes como pequefias pueden 

depositarse a diversas profundidades, pero estas ultimas tienden alcanzar distancias 

mayores (Chambers y MacMahon, 1994). 

2.2. BANCO DE SEMILLAS 

Todas las semillas viables presentes en el suelo, sobre él 0 asociado al mantillo u 

hojarasca constituiran el banco de semillas donde pueden permanecer enterradas 

durante algtin tiempo, morir o germinar. Aigunas investigaciones basadas en el 

banco de semillas demuestran la importancia de este para el reclutamiento, 

demografia de plantas y preservacién de especies raras (Leck, et al, 1989; Baskin y 

Baskin, 1998). 

Si las semillas permanecen enterradas varios meses constituyen un banco de 

semilias transitorio y cuando su permanencia en e! suelo es mayor a un afio se 
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conforma un banco de semillas persistente (Thompson y Grime, 1979; Leck, et al., 

1989; Baskin y Baskin, 1998). La permanencia de las semillas en el suelo, su 

abundancia y su germinacién pueden ser afectadas por la profundidad y duracién del 

enterramiento (Leck, et al., 1989). 

De esta manera las caracteristicas del entorno al cual llegan las semillas después 

de su dispersion, constituyen microhabitats que favorecen o no su germinacin y la 

emergencia de sus plantulas (Ortiz, 1989). A los micrositios que ofrecen ciertas 

caracteristicas para una optima germinacién y establecimiento se les denomina 

sitios seguros (‘safe sities") (Harper, et al, 1961; Harper, 1977; Fowler, 1988). 

Estos sitios son definidos como aquel entorno que le proporciona a las semillas 

seguridad contra depredadores o inundaciones en la época de fluvias, disponibilidad 

de humedad para iniciar su imbibicién, condiciones de temperatura constante o 

fluctuante, intensidad de luz y/o composicién espectral especifica y nutrimentos que 

necesitara la plantula para su establecimiento (Winn, 1985; Washitani y Takenaka, 

1986; Fowler, 1988). 

La liberacion de ia semitla del banco es el resuttado de su informacién genética y 

de sus respuesias fisiolégicas a sefiales ambientales especificas como la luz, 

temperatura, agua, oxigeno, estimuios quimicos, etc. que pueden inducir el proceso 

de germinacién (Leck, et al., 1989). En caso contrario, las semillas permaneceran 

latentes en el suelo. 

2.4. LATENCIA 

Es un estado de reposo o reduccién del metabolismo de las semillas que 

puede deberse a la presencia de inhibidores quimicos, la inmadurez del embridn o ja 

presencia de una testa impermeabie al agua y/o a ios gases (Bewey y Black 1985: 

Reyes 1997; Allen y Meyer 1998). La latencia, desde un contexto ecoldgico, es un 

mecanismo que optimiza la germinacién permitiendo que las semillas germinen solo 

cuando las plantulas resuitantes tienen mayores probabilidades de establecerse y 

crecer (Harper, 1977, Begon, et al., 1988, Bewley, 1997).



La mayoria de las semillas en plantas silvestres tienen mecanismos de 

latencia como resultado de la seleccién natural, que pueden ser eliminados en 

condiciones naturales mediante fiuctuaciones de temperatura (estratificacién), 

expasicign a la luz, ete., permitiendo asi la germinacién de las semillas (Meyer, et al, 

1989; Allen y Meyer, 1998) 

2.4.1.Tipos de latencia 

Con base en el comportamiento fisiolagico en condiciones naturales, se han 

establecido tres tipos de latencia (Harper, 1957;Bewley y Black, 1985: Bewiey, 1997; 

Allen y Meyer, 1998), los cuales se describen a continuacion: 

e Latencia innata 

Desarrollo incompleto o inmadurez del embrién. Previene la germinacién durante 

el desarrollo y maduracidn de la semilla en la planta madre y muchas veces después 

de la cosecha. Esta latencia puede deberse a que el embridn no se encuentra 

iotalmente desarroilado, o a que tenga un desbalance hormonal. También puede 

deberse a ia presencia de inhibidores en la testa o en el endospermo que reprimen el 

desarrollo inicial del embrién y que pueden ser lavados por las Hluvias en condiciones 

naturales. 

¢ = Latencia inducida 

También determinada como latencia secundaria, se desarroila después de que la 

semilla se ha separado de !a planta madre debido a que condiciones externas como 

'a falta de agua, temperatura inapropiada y falta de oxigeno no son favorables para la 

germinacion. Este tipo de latencia inducida es la responsable de la acumulacién de 

grandes poblaciones de semillas en el suelo Esta latencia se je rompe facilmente en 

el momento de proporcionarle a las semillas fas condiciones que requieren. 

e Latencia impuesta (exégena, ambiental u obligada) 

Este tipo de latencia se presenta en semillas que a pesar de estar aptas para 

germinar, incluso en condiciones adecuadas de humedad y temperatura media, la 

germinacién se encuentra detenida como en el caso de semillas reguladas por iuz.



2.5 GERMINACION 

Este proceso es la suma de eventos que inician con la imbibicién de la semilla 

y terminan cuando fa radicula (raiz embrionana o en algunas semillas, 

cotiledones/hipoestilo) se alarga y emerge de la cubierta de la semilla (Bewley y 

Black, 1985; Salisbury y Ross, 1992). Generaimente se describe este proceso en 

tres etapas sucesivas, que se superponen parcialmente (Bradford, 1995; Bewley, 

1997; Vazquez-Yanes, et al. 1997) (Fig. 2). 
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Fig. 2.- Etapas de la germinacién. Las etapas que conducen a la emergencia de la radicula 

pueden diferir en el tiempo (horas o varias semanas), para las distintas especies y 

condiciones de germinacion. (Modificado de Bewley, 1997).



1) Imbibicion. 

En esta fase el agua entra al embrién de manera pasiva e hidrata proteinas y otros 

coloides, causando el! hinchamiento de la semilla_y la ruptura final de la testa. Hay 

reparacion de ADN y reanudacién del metabolismo. 

2) Sintesis de proteinas. 

Esta etapa comprende importantes procesos metabdlicos, existe reparacién y 

sintesis de mitocondrias, se inicia la actividad enzimatica, el metabolismo 

respiratorio, translocacién y asimilacion de las reservas alimenticias en las regiones 

en crecimiento del embridn. 

3) Emergencia y elongacién de Ia radicula. 

Debido al crecimiento y la divisién celular se provoca Ja elongacién de Jas células de 

la radicula y posteriormente de la piumula, sintesis de ADN y movilizacién de 

reservas. La primera manifestacién de la germinacion exitosa es Ja emergencia de la 

radicula, 

La germinacién depende de una serie de factores tanto internos como 

externos. Entre los primeros esta la latencia y fa viabilidad de las semillas, los cuales 

estan determinados genéticamente pero pueden ser modificados por factores 

ambientales. De esta manera las capas que cubren al embrién (el endosperma, la 

cubierta seminal y la cubierta dei fruto) pueden interferir con la entrada del agua y del 

oxigeno (o ambas), impidiendo fa salida de la radicula ai actuar como una barrera 

mecanica (Bewley, 1997). Los factores externos o ambientales mas importantes que 

afectan a la germinacion son el agua, ia luz y la temperatura (Black, 1970; Bewley y 

Black, 1985; Reyes, 1997; Allen y Meyer, 1998).



2.5.1. El agua en la germinacion 

Cuando llegan las semillas al suelo, el recurso clave para iniciar los cambios 

fisiolégicos que conducen a fa germinacién es el agua, que resulta indispensable 

para activar el metabolismo y ei crecimiento de las células vivas de los tejidos de las 

semillas. La cantidad de agua que absorbe una semilla y la velocidad a ta que lo 

hace no sdlo dependen de caracterfsticas inherentes a las semillas, como la 

permeabilidad de su testa, composicién quimica de sus reservas, su tamajio y su 

contenido de humedad: sino también de las condiciones ambientales como la 

humedad del suelo, la humedad del aire y la temperatura (Bradford. 1995; Egley, 

1995, Vazquez-Yanes, et al, 1997; Hartmann y Kester, 1998:), 

De esta manera la rapidez de hidratacién esta determinada por la diferencia de 

potencial hidrico entre la semilla y el suelo (o cualquier otro sustrato), la amplitud 

del contacto entre la semilla y el sustrato y de los obstaculos que existen entre la 

semiila y la entrada de agua (Leck, et al, 1989). Dos propiedades del medio de 

germinacion que afectan la disponibilidad de agua son el potencial matrico y ei 

potencial osmotico del suelo. E! potencial matrico es ta capacidad del agua para 

moverseé por capilaridad hasta la semilia a través de los poros de! suelo. La tasa de 

movimiento depende: a) de la estructura porosa del medio de germinacion (textura); 

b)de lo apretado dei suelo y c) de la estrechez y la distribucién del contacto 

entresuelo y semilla. Ef potencial osmético depende de ta presencia de solutos 

(sales) en la solucién del suelo. Un exceso de sales solubles en el medio de 

germinacion puede inhibir ia germinacién y reducir la poblaci6n de plantulas 

(Hartmann y Kester, 1998) 

En condiciones de campo se ha visto que la humedad de! suelo necesaria para la 

germinacion de las plantas esta asociada en general con fa variacian dei microrelieve 

y con los lugares 0 micrositios protegides (Harper, et al., 1965; Johnson y Fryer, 

1992; Anderson y Winterton, 1996) por lo que las mejores condiciones para la 

germinacion de las semillas de cactaceas y de otras plantas, se ha observado en 

Sitios 0 depresiones sombreados donde la demanda evaporativa y temperaturas son



mas bajas y consecuentemente donde Ja humedad del suelo es mas adecuada 

(Bigwood y Inouye 1988; Silva, 1996). 

La succién dei agua en las semillas secas es bastante alta (50 MPa) de esta 

manera ia absorberan en suelos que incluso presenten niveles de humedad por 

debajo del porcentaje de marchitez permanente (Hartmann y Kester, 1998). Sin 

embargo en condiciones favorables de suministro de agua, temperatura y 

permeabilidad de la testa, las semillas pueden absorber suficiente agua como para 

duplicar su peso e iniciar satisfactoriamente el proceso de germinacién (Egley, 1995; 

Bradford, 1995). 

De esta manera diversas investigaciones (Doneen y Mac Gillivray 1943; Harper, 

et al., 1970; Black,1975; Bewey y Black, 1978; Anderson y Winterton, 1996) han 

sugerido que ej tamario de las semillas puede influir en la capacidad de absorber 

agua si la superficie de contacto entre el suelo y ja semilla es reducida. Ademas se 

ha sugerido que semillas grandes, sobre todo las redondas, no podran absorber 

suficiente agua del suelo para permitir la germinacién, salvo que el suelo vuelva a 

humedecerse por lo menos una vez por fa lluvia o por el nego. 

2.5.2. El sustrato en la germinacién 

Para que el establecimiento de una especie dada sea exitoso se ha sugerido que 

el tipo de sustrato en el cual se depositan las semillas debe presentar caracteristicas 

favorables tanto para la germinacién como para el establecimiento de las plantulas 

(Witkamp, 1971; Chambers y MacMahon, 1994). Algunas de las mas importantes 

son: 1) Retencién de agua suficiente, 2) Proporcionar un medio adecuado para el 

desarrollo y soporte de las raices, 3) Retencién de aire para el intercambio gaseoso y 

4) Retencién de nutrimentos y aportacién a la planta (Witkamp, 1971:Martinez, 

1994). 

El suelo es un factor importante para el crecimiento de fas plantas, ya que 

ademas de considerarse como un recurso de agua y minerales, sirve como un medio 

de desarrollo del sistema de raices, esenciales para la absorcién y ancilaje 

(Aguilera, 1989,). El suelo es un sistema complejo que consiste en proporciones 

variables de particulas de rocas y materia orgdnica, conformado esencialmente por ia 
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matriz sdlida, la solucin acuosa y el aire contenido en los poros. Ademas, 

usualmente contiene una poblacién activa de bacterias, hongos, algas e insectos y 

pequefios animales que afectan directa o indirectamente las caracteristicas del suelo, 

el crecimiento de raices y fa persistencia de jas semillas (Johnson y Fryer, 1992: 

Thompson, et. al., 1993). Aigunas caracteristicas del suelo como Io son la estructura 

y porosidad determinardn no solo las micrositios en Jos cuales se depositaraén las 

semillas después de su dispersién si no también la atmésfera del suelo y la retencién 

de humedad ( Fitzpatrick, 1978; Wild, 1993). 

2.6. EMERGENCIA 

Otra fase importante en el establecimiento y distribucién las especies es la 

emergencia de sus plantulas a través del suelo (Reader, 1991; Harper, 1977). La 

emergencia de las plantulas puede estar determinada por varios factores 

ambientales como !a depredacién de las semillas y la cubierta del suelo (Reader, 

1991). Existen diversas investigaciones acerca de !a emergencia de las plantulas, 

algunas de ellas como fa de Winn (1985) sefialan un efecto combinado entre el 

tamano de fa semilla y el micrositio, indicando que generalmente las semillas 

grandes muestran mayores porcentajes de emergencia (Grant, 1996). Por su parte 

Gross (1984), sugiere que no solo el tamafio de la semilla sino también la forma de 

crecimiento determinara la capacidad de las plantulas para emerger. 

También en la fase de emergencia es de importancia el concepto de sitio seguro 

debido a que las variaciones en la microtopografia de la superficie de! suelo generan 

la formacién de micrositios potenciales para el deposito de las semillas y el posterior 

establecimiento. Estos micrositios varian en frecuencia tipo y tamafio y en las 

condiciones ambientales que ellos proveen. La seleccién de micrositios locales 

especificos para cada especie estara en funcién de las caracteristicas morfoldgicas 

de las semillas (Peart, 1984). 

De acuerdo con los antecedentes anteriores se pretendid conocer el 

comportamiento germinativo y la capacidad de emerger de las pldntulas de 

Marrubium vulgare, Reseda Iuteola y Salvia mexicana. Estas especies, muestran 

una distribucién diferencial y presentan caracteristicas particulares de sus semillas 
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tales como su tamafio y su fisiologia lo que sugiere que estas caracteristicas, asi 

como su interacci6én con algunos factores microambientales podrian afectar tas 

etapas mas tempranas de su desarrollo determinando asi su establecimiento. 

Dentro de este estudio se evaluéd en las tres especies el efecto de distintos 

sustratos, profundidades de enterramiento y condiciones de humedad sobre el 

comportamiento germinativo de sus semillas y la emergencia de sus plantulas en 

condiciones experimentales, asi como una posible relacién con el tamafio especifico 

de sus semillas.



3. MATERIAL Y METODO 
  

3.1. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES 

Las tres especies con las que se realiz6 este estudio se localizan 

generaimente al sur del Valle de México (Rzedowski y Rzedowski, 1985). Sin 

embargo, difieren en su distribucién en esta zona asi como en su tamafio de semilla. 

Marrubium vulgare (Fig.1), es una planta perenne, conocida en algunos 

lugares como “marrubio”, “manrubio’, ‘marrubio blanco” o “uitsicua”. Se introdujo de 

Europa y esta naturalizada en México como maleza ruderal, sobre todo en la Meseta 

Central. Generalmente se localiza a orillas de los caminos, campos de cultivo 

abandonados, terrenos baldios y laderas aridas (Sanchez, 1968; Rzedowski y 

Rzedowski, 1985 ). Se caracteriza por presentar un talio blanco lanoso, erguido y 

poco ramificado, puede llegar a medir de 30 a 80 cm de altura. Sus hojas son 

Opuestas, ovaladas, can berde crenada y pubescencia lanosa sobre todo en ef 

envés. En el haz las nervaduras son muy marcadas Su inflorescencia esta agrupada 

en verticilios subglobosos con muchas flores blancas, su cdliz tubular velloso, con 10 

dientes en forma de gancho. Florece de junio a septiembre y presenta mericarpios 

ovoides, pardos, finamente rugosos y de aproximadamente 2.5 mm de largo 

(Sanchez, 1968; Rzedowsk: y Rzedowski, 1985). 

En lugares de cria de ovejas y cabras sus frutos se adhieren al pelaje de estos 

animales, presentando asi e! mecanismo de dispersién llamado zoocoria (Marzocca, 

1979). En algunos lugares se utilizan las hojas de! marrubio para sazonar comidas; 

ademas junto con ei tallo e inflorescencias, se emplean para la elaboracién de 

jJarabes, cocimientos e inhalaciones para aliviar la tos y el resfnado. Los 

farmacdlogos respaidan estos usos porque la planta tiene propiedades emolientes y 

probablemente también expectorantes ademas estimula el apetito y en dosis altas, 

actua como sedante suave y laxante (Reader's Digest (editor), 1995).



  
Fig. 1.- Marrubium vulgare 

(Sanchez, 1976)



Reseda luteola (Fig.2), es una especie anual o bienal que recibe el nombre 

comtn de “gualda” o “gasparilla’. Su nombre proviene del {atin “resedare” que 

significa calmar, ya que en la antigdedad se le atribuia propiedades sedantes 

(Villarias, 1979). Es originaria de Europa y se introdujo a México en la épaca colonial, 

con ei propdsito de obtener un pigmento amarilto-dorado (que se libera después de 

su cocimiento) utilizado como colorante. Su cultivo fue abandonado y esta especie se 

asilvestr6 con mucha facilidad. En la actualidad es una maleza ruderal y arvense muy 

difundida en ei Valle de México (Orozco-Segovia y Vazquez-Yanes,1993). Es una 

planta herbacea erecta de 40 a 80 cm de altura con su tallo simple o ramificado 

desde la base, sus hojas son lineares o lanceoladas, a veces onduladas y estan 

dispuestas aliernadamente. Sus flores son pequefias, amarillentas, arregiadas en 

racimos largos hasta de 35 cm. Florece casi todo el afic. Sus semillas miden 1 mm 

de largo, son globoso-renifarmes, oscuras, lisas y brillantes (Rzedowski y Rzedowski 

19885). 

Salvia mexicana (Fig. 3), conocida también como mirto azul, es una planta herbacea 

perenne (0 arbustiva) de origen mexicano. En el Valle de México se distribuye 

generaimente en pastizales, bosques de Quercus y Pinus y en lugares perturbados. 

Mide desde 50 cm hasta 3 m de aito. Su tallo es aplicado-blanco y tomentoso, 

presenta peciclos de 10 cm formando laminas foliares ovaladas de 6 a 18 cm de 

largo y de 2.5 a 12 cm de ancho a menudo acuminadas en el apice, cuneadas, a 

veces anchamente y a menudo oblicuas en la base, densamente tomentosas en la 

juventud. Sus flores son azules y pilosas, floreciendo a partir de julio hasta 

septiembre (Rzedowski y Rzedowski, 1985 y Sanchez, 1968)



Fig. 2.- Reseda luteola 

(Sanchez, 1976) 
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Fig. 3.- Salvia mexicana 

(Sanchez, 1976)



3.2. SITIO DE COLECTA 

Lomas del Seminario, Ajusco, D.F. 

El Ajuseo se encuentra ubicado al sur de la Ciudad de México: palticamente 

pertenece a la delegacién de Tlalpan y forma parte de ta Sierra del Chichinautzin, 

que constituye el limite sur de la Cuenca de México. El Ajusco ocupa una franja 

altitudinal que va de los 2 800 hasta los 3 937 ms.n.m (Benitez, 1986). La zona 

tiene un clima templado subhGmedo con Iluvias en verano (Cb(w)), con una 

temperatura anual promedio de 15 °C, temperatura maxima extrema de 33 °C y 

temperatura minima extrema de -8 °C (Reyes, 1997). Su precipitacién promedio es 

alrededor de 1000 mm anuales que se concentra en las meses de mayo a octubre 

(Soberén, et al. 1991; Robledo, 1997). 

La parte media de la serrania de! Ajusco, conocida como el Ajusco Medio, 

forma parte de los pedregales del sur de la Ciudad de México, cuyo origen voicanico 

fue resultado de la erupcién del voican Xitle. El sustrato es heterogéneo por lo que 

sé pueden encontrar suelos que difieren tanto en su color como en su estructura. 

Existen suelos de color café, con texturas livianas derivados de andesitas y también 

suelas de color negro o muy obscure, onginados a partir de cenizas volcanicas 

(Benitez, 1986). La profundidad de los sueios es muy variable, los hay desde muy 

someros en donde la roca madre puede aflorar, hasta muy profundos ricos en 

materia organica (Benitez, 1986, Robledo 1997). La fauna y vegetacién son ricas y 

variadas debido a las pronunciadas pendientes, lo heterogéneo del sustrato y la 

Cercania a la parte sur de la Cuenca del Balsas (Martinez, 1995). 

En esta zona, en las cercanias del sitio conocido como “Lomas det Seminario”, 

en junio de 1989 fueron severamente afectadas 200 ha de vegetacion natural 

(matorrales xeréfilos y bosque de encino) debido a la invasién (y posterior desalajo) 

de predios por asentamientos humanos. Se expropiaron 728 ha en dicho lugar, 

creandose entonces et Parque ecoldgico de la Ciudad de México. Este lugar se 

encuentra ubicado entre los 19° 14’ y 19° 18’ latitud norte y 99° 15° y 99°10’ de 

longitud oeste entre las cotas altitudinales de 2400 a 2800 m.s.n.m. E! parque 
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constituye una zona importante de recarga de mantos acufferos y un puimén 

potencial para la ciudad de México (Soberén, et al. 1991; Martinez, 1995). 

E! Departamento del Distrito Federal y la UNAM firmaron un convenio para 

proceder a la restauracién ecolégica del lugar y a partir de este se han realizado 

diversos proyectos de investigacién basados en 1) promover el establecimiento de 

una comunidad vegetal que represente el antecedente sucesional directo de la que 

existia antes de la perturbacion y por lo tanto, permita reintroducir en el mediano 

plazo los elementos floristicos y faunisticos particulares de !a zona y 2) implantar un 

programa de educacién ambiental, para formar conciencia en la poblacién local sobre 

la importancia de rescatar y mantener el ecosisterna (Bonfil, et al. 1997). 

Soberdn y colaboradores (1991) realizaron un estudio preliminar de la zona 

en una superficie de 70 ha. En cual ademas de reportar algunos datos cuantitativos 

referentes al suelo. estructura de la vegetacién y la fauna caracteristica, se propane 

el estudio de algunas especies que podrian ser importantes para la restauraci6n 

como lo es e! género Salvia. Este génerc es relevante por su abundancia y 

distribucién ya que ocupa el cuarto lugar en abundancia y se distribuye basicamente 

en el borde del basque o bosque abierto de encinos Ademas, se incluye un listado de 

la gran cantidad de malezas que crecen en los lugares perturbados, considerandose 

a R. luteola como parte de estos ambientes, ocupando el 10° iugar de 

abundancia(Soberon, et al. 1991; Martinez, 1995;Bonfil, et al. 1997). 

3.2.1. Colecta de semillas 

Las semillas de S. mexicana y R. luteola se colectaron en diciembre de 1996 

y enero de 1997 en Lomas de Seminario, Ajusco medio. Debido a la nula distribucién 

de poblaciones de M. vulgare en la zona de colecta, esta se llevG a cabo en 

Tulyehualco, Xochimilco que es una localidad cercana situada también al sur del 

Vaile de México con caracteristicas climaticas similares. Para la obtencién de 

semilias a partir de las inflorescencias o frutos colectados, se eliminé de la muestra el 

mayor porcentaje de hojas, ramas o inflorescencias secas con ayuda de algunas 

brochas y tamices de diferentes didmetros (tamiz No. 10 con malla de 2.0 mm de 

abertura, tamiz No. 18 con malla de 1.0 mm de abertura, tamiz del No 24 con malla 
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de 0.71 mm de abertura y tamiz del No. 35 con abertura de 0.50 mm). Las semillas 

se almacenaron en frascos de vidrio en un lugar seco y fresco dentro del Lab. de 

Ecologia Fisiolégica de! Instituto de Ecologia, UNAM. 

3.3. PREPARATIVOS CON LAS ESPECIES 

3.3.1. Prueba de Flotacion 

A las semillas colectadas de M. vulgare asi como a las de S. mexicana se 

les realizé una prueba de flotacién. Esta técnica permitié eliminar a las semillas 

vanas del resto del lote obtenido. Consiste en colocar Jas semillas en un recipiente 

con agua al que se le afiade un poco de jabén, lo cual permite romper la tensién 

superficial, después se agita el recipiente vigorosamente y se deja reposar alrededor 

de 2 minutos para observar que ciertas semillas flotan y otras sé precipitan. Las 

semilias vanas son las que se encuentran en el sabrenadante y las semillas que 

caen al fondo son aquellas que tienen mayores posibilidades de germinar, debido a 

que no presentan algun dafio en su testa a causa de hongos o insectos, su 

endospermo esta intacto y/o su estado de desarrollo es favorable (Vazquez, et 

al.1997; Robledo, 1997; Reyes, 1997). 

3.3.2. Tamafio de semilla 

A las semiltas de M. vulgare, R. luteola y S. mexicana se !es estimé su 

tamario promedio, con el objetivo de conocer fas diferencias entre ellas ademés de 

inferir si el tamafio de semilla determinaba su respuesia en los diferentes 

tratamientos. Para ello se realizaron 5 lotes de 100 semillas cada uno, los cuales 

fueron pesados con una balanza semianalitica (OHAUS, modelo Brainweigh B3COD). 

3.3.3. Pruebas de capacidad germinativa 

Algunos estudios preliminares acerca de !a germinacion de R. futeola 

sugieren cierta latencia en esta especie (Moran, 1999). Debido a ello se realizé un 

pretratamiento con sus semillas que consistié en un enterramiento y fluctuacién de 

temperatura. Las semillas fueron colocadas en bolsas de tela de organza (de malla 
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pequefia) que a su vez se colocaron en bolsas de maila de nylon. Se enterraron en el 

jardin del Instituto de Ecologia, UNAM. a una profundidad aproximada de 20 cm, 

permaneciendo asi por un periodo de 30 dias. Después de este tiempo se secaron y 

colocaron en un frasco para su posterior utilizacién. 

Con ei objetivo de conocer si las semillas presentaban latencia, asi como la 

velocidad y porcentaje de germinacién potencial, a las tres especies se ies realizaron 

pruebas preliminares al montaje de los experimentos. Esto consistié en sembrar 

semillas en cajas de petri con agar al 1% y otras en agar mas 4cido giberélico en 

diferentes concentraciones (500 y 1000 ppm). Se sembraron 25 semillas por cada 

caja petri con tres réplicas para cada tratamiento Posteriormente fueron colocadas 

en una camara de ambiente controlado con temperatura constante de 25 °C y 

fotoperiodo 12 horas luz / obscuridad (Camara ambiental Lab-line Instruments, Inc ., 

Modelo 844, proveniente de Melrose Park, Illinois, U.S.A., provistas con lamparas 

fluorescentes de luz fria de 20 w). Esta prueba permitid estimar que el tiempo 

aproximado en el que pudo observarse la ruptura de testa y emergencia de radicula 

de M. vulgare fue después de 5 0 6 dias de haberla sembrado, para R. luteola 30 4 

dias y S. mexicana 3 0 4 dias. También a partir de estas pruebas se estimé que la 

adicion de Acido giberélico a una concentracién de 500 ppm favorecid la germinacién 

de M. vulgare. 

3.4. SIEMBRA Y MONTAJE DE EXPERIMENTOS 

3.4.1. Disefio experimental 

El disefio experimental para evaluar la germinacién y emergencia de las tres 

especies en diferentes microambientes presenté los siguientes factores y niveles: L- 

las especies: M. vulgare, R. luteola y S. mexicana; Il.- tipos de sustrato: arena 

silica (81), mezcla 1:1 arena silica y tezontle (s2), tezontle (3) y suelo o tierra negra 

(s4); HL- profundidades de enterramiento: 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 cm y IV- 

condiciones de disponibilidad de agua: con pérdida de humedad (moldes 

descubiertos)(PH) y humedad constante (moldes cubiertos) (HC), Obteniéndose un



arreglo factorial de 3 x 4x 4 x 2 con tres réplicas por tratamiento. Ei montaje de los 

experimentos fue completamente aleatorio. 

Cada una de jas fases experimentales (germinacién y emergencia) se 

realizaron en una casa de sombra ubicada en tas instalaciones del Instituto de 

Ecologia, UNAM. A ésta se le colocd plastico transparente grueso tanto en el techo 

como en las paredes, evitando asi Ia infiltracién de fa Iluvia. El plastico se removid de 

los costados para controlar las condiciones de temperatura dentro de la casa de 

sombra. Dentro se colocaron 8 mesas metdlicas para invernadero (65 x 135 cm) en 

las que se instalaron las macetas. En este lugar se instalé un ventilador que fue 

activado en los dias mas calurosos por 7 horas. Asimismo se hicieron registros 

correspondientes a la temperatura maxima y minima durante el tiempo que duraron 

las fases experimentales. 

3.4.2. Montaje de Ja fase de germinacién 

En esta fase se emplearon como macetas envases de plastico transparente de 

10 cm de alto por 5 cm de diametro. Estos se marcaron y etiquetaron individuatmente 

indicando la especie, profundidad de enterramiento, el tipo de sustrato, la condicién 

de humedad y el dia de muestreo. Simultaneamente para cada una de las especies 

se elaboraron aproximadamente 750 paquetes de 25 semillas cada uno con la 

finalidad de optimizar la rapidez y la uniformidad en el momento de !a siembra. 

Debide al numero de unidades muestrales y a la disponibilidad de espacio dentro de 

la casa de sombra, el montaje de esta fase experimental se dividid en dos periodos 

de siembra. A) Marzo de 1997 para los sustratos arena (st) y suelo (s4) y B) Abril del 

mismo afio para el sustrato mezcla (s2) y Tezontle (S3). 

En cada periodo se conte con testigos en condiciones controladas y en la casa 

de sombra. El primero se mantuvo en una camara de ambiente controlado 

(anteriormente descrita) con una temperatura constante de 25 °C y un fotoperiodo de 

12 horas luz/obscuridad. E! otra lote se mantuvo en. condiciones ambientales de !a 

casa de sombra. En ambas condiciones se evaiud la respuesta germinativa tanto en 

condiciones de luz como en obscuridad, con fa finalidad de estimar si las semillas 

presentaban fotablastismo positivo o negativo y su posible efecto en la respuesta de 
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los tratamientos de acuerdo a la profundidad de enterramiento. Para el tratamiento 

de luz simplemente fueron colocadas las cajas de petri en los dos ambientes. El 

tratamiento de obscuridad requirid que fas semillas fueran previamente sembradas 

en un cuarto iluminado con luz verde de seguridad (cuarto obscuro) y cubiertas con 

papel aluminio (Reyes,1997) antes de ser colocadas en los ambientes anteriormente 

descritos. En cada caso se sembraron 25 semillas por caja petri con agar al 1%, con 

tres réplicas respectivamente. 

Los sustratos se regaron hasta su punto de saturacién y posteriormente se 

afiadieron a cada una de las macetas hasta la marca de profundidad 

correspondiente. Después se vaciaba el contenido de ios paquetes de semillas y 

finaimente se llené el resto de los envases con el sustrato correspondiente. Para la 

profundidad de 0.2 cm debido al tamajio de particula de los sustratos, en especial $3, 

se colocaron los sustratos en forma de polvo, cubriendo someramente a las semillas. 

Los envases que correspondieron a HC, se cubrieron con plastico 

transparente adherente y los de PH se mantuvieron descubiertos. A las semillas de 

M. vulgare se les racié con una solucion de acido giberélico a una concentracién de 

500 ppm antes de ser cubiertas por el sustrato, para homogeneizar su respuesta 

germinativa. 

La obtencion de datos se realiz6 por medio de un muestreo por eliminacion en 

el tiempo, es decir, en cada muestreo se contd ef numero de semillas germinadas y/o 

plantulas por medio de muestras destructivas, Realizandose estas cada tercer dia 

hasta completar 30 dias, con tres réplicas por tratamiento obteniéndose 2034 

unidades experimentales. Se consideré “semilla germinada” aquella en la cual se 

pudo observar testa rota, emergencia de radicula y/o presencia de la plantuta 

(Vazquez y Orozco, 1992). 

E] conteo de semillas se realiz6 eliminando las particulas de los sustratos con 

la utilizacién de tamices de diferentes aberturas (descritos anteriormente), y con 

ayuda de una lampara con lupa, con graduacién de 3 dioptrias. 
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3.4.3. Montaje de la fase de emergencia 

En ej montaje de esta fase experimental se emplearon semillas ya germinadas 

con él objetivo de eliminar el efecto de ta capacidad germinativa de cada una de las 

especies. Para cada una de las especies se prepararon charolas transparentes de 

plastico con agar al 1% en las cuales se sembraron 500 semillas aproximadamente. 

Las semilias se emplearon cuando se observe Ja tuptura de la testa y la emergencia 

de la radicula. Considerandose asi el empleo de M. vulgare después de 5 o 6 dias 

de haberla sembrado, para R. Juteola 3 o 4 dias y S. mexicana 3 0 4 dias. 

Para la siembra, se utlizaron como macetas envases de plastico de 8 cm de 

alto por 12 cm de didmetro forrados con bolsas negras de plastico que evitaron la 

incidencia lateral de luz y a su vez el posible fototropismo hacia tos tados del envase. 

A cada maceta se le colocé una etiqueta que indicé el tipo de sustrato, profundidad 

de enterramiento y condici6n de humedad correspondiente. A todos fos lotes 

experimentales se les adiciond agua hasta su punto de saiuracion de acuerdo a su 

capacidad de retencién de agua. 

Las semiilas fueron transplantadas a fos envases de acuerdo a la profundidad 

correspondiente con ayuda de palitos de madera y espatulas, evitando tastimar la 

semilla. Las dos condiciones de humedad (HC y PH) se realizaron igual que en ia 

fase de germinacién. Durante un periodo de 40 dias se realizaron registros del 

numero de plaéntulas que emergieron a la superficie en cada una de las unidades 

mMuestrales. 

Para la fase de emergencia se realizo un muestreo acumuilativo, por lo que las 

mismas unidades muestrales fueron monitoreadas cada tres 0 cuatro dias durante 

un periodo de 40 dias, cantando con tres réplicas por tratamiento abteniéndose 288 

unidades experimentales



3.5. PRUEBAS DE RETENCION DE HUMEDAD Y POROSIDAD 

A cada uno de los sustratos se les realizé una prueba de retencién de 

humedad asi como de porosidad basada en e| método utilizado por Martinez (1994), 

la cual consistié en: 

1.- Medicién del volumen exacte de agua que cabe en la maceta que 

seempled (M1) 

2.- Llenar con el sustrato deshidratado previamente 

3.- Agregar lentamente agua a la maceta hasta el punto de saturacién (M2) 

4.- Calcular porosidad total: 

M2 volumen de agua usado hasta saturacién x 100 

M1 volumen de la maceta 

5.- Perforar los orificios del drenaje y dejar que salga el exceso de agua durante 15’ 

Medir el agua que drena (M3). 

6.- Calcular la retencién de agua y la porosidad libre 

% Retencién de humedad 

M2-M3 X00 

M2 

% Porosidad libre 

100 - % Retencidn de humedad 
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3.6. ANALISIS DE DATOS 

A los datos obtenidos de germinacién y emergencia maximos y acumulados 

en el tiempo expresados en porcentaje, se les realiz6 una transformacién a valores 

arcoseno para poder realizar los andalisis estadisticas que requieren una distribucién 

normal y homogeneidad de varianza. 

A partir de un andlisis de varianza multifactorial se estimé la diferencia 

significativa con respecto al tamafio de las semillas entre especies, ademas se 

identificaron los factores determinantes en el periodo de inicio de la germinacién y 

emergencia asi como en fos porcentajes maximos de_germinacién y emergencia de 

cada una de las especies. 

Para evaluar las tasas de germinacién y emergencia, se realizé el ajuste de 

los datos acumulativos en el tiempo, de ambas fases para cada tratamiento y cada 

especie. El valor de la pendiente maxima promedio de la funcién ajustada se 

consideré como la tasa maxima de _germinacion o de emergencia. 

Ademas {a relacién entre el tamafio de ja semilla y la emergencia maxima se 

analiz6 mediante una correlacién de Spearman (Zar, 1984). Todos !os_andlisis de 

varianza se realizaron con el paquete estadistico STATGRAPHICS ver 5.0, con nivel 

de confianza del 95% y ©] rango de prueba 1 SD (minima diferencia significativa), 

considerande si existian (P< 0.05) 0 no diferencias significativas (P = 0.05) entre los 

tratamientos. Las figuras que muestran los resultados sepresentan los valores 

promedio para cada tratamiento y las barras de error representan + 2 veces el error 

estandar.



4, RESULTADOS 

4.1. TAMANO DE SEMILLA 

El tamafio de semilla difirid significativamente entre las tres especies (F=999.99, 

g.l= 2,12 P=0.0001). S. mexicana es la especie con semilla mas grande con un valor 

promedio de 1.3820 mg (+ 0.017) continuando en orden decreciente M. vulgare (0.866 

£0,034 mg) y R. Juteola (0.196 +0.013 mg) (Fig. 4). 
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Fig 4.- Valor promedio delitamafio de las semitias de M. 

vulgare, R-tuteota y S. mexicana 

( r=3 lotes de 100 samillas) 

4.2. CAPACIDAD GERMINATIVA (EVALUADA EN LOS LOTES TESTIGOS). 

La germinacién de M. vulgare en los lotes testigos no presenta diferencias 

significativas entre las condiciones de siembra 9 los tratamiento de luz (Tabla 1). El 

valor promedio mayor se presenté en Ja casa de sombra, en condicién de obscuridad 

can un 83 % mientras que en el faboratorio en condicién de juz fue del 70% (Fig. 

5a). Para R. futeofa ia germinacién fue indistinta segun la condicién de siembra y la 

condicion de luz (Tabla 2). Sin embargo existe una tendencia de incrementar su 

germinacion en ia casa de sombra y en condiciones de luz, obteniéndose un valor 

promedio del 82% (Fig. 5b). En S. mexicana los porcentajes de germinacién en 

obscuridad fueron mayores del 36%, sin embargo cuando las semiilas estuvieron 

expuesias a la luz tanto en condiciones de la casa de sombra asi como en el !aboratono, 

aumentaron los porcentajes de germinacién (Fig. 5c).
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4.3, TEMPERATURA PROMEDIO DENTRO DE LA CASA DE SOMBRA 

Los registros de temperatura realizados dentro de la casa de sombra durante el 

periodo del 10 de Marzo al 15 de Julio de 1997 (Fig. 8), indicaron las siguientes 

temperaturas promedio: temperatura maxima de 33°C 4°C), temperatura media 

20.5°C (+2°C) y temperatura minima de 8°C (+ 2°C) . 

  

Fig 6.- Temperaturas maximas, medias y minimas registradas del 10 de | 
marzo al 15 de julio de 1997. 
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4.4, PRUEBAS DE RETENCION DE HUMEDAD Y POROSIDAD 

Los resultados abtenidas indicaron que s4 (suela) fue el sustrato con el mayor 

porcentaje de retencién de humedad, mientras que s3 (tezontle) aquel en el cual 

solo el 30% de! agua es retenido (Fig. 7a). Esto esta estrechamente relacionado con 

la porostdad de los mismos (Fig. 7b). Cuando el suelo es muy poroso o arenoso, 

como en s1 y s3, el agua se percola y la retencion de humedad en estos casos es 

muy baja (Fitzpatrick, 1978). Mientras tanto en suelos de tipo organico o de textura 

fina (s4) los espacios porosos son mas pequefios y las particulas de las mismas 

pueden absorber mas humedad, en consecuencia ia retencién de humedad aumenta 

Pero el desplazamiento de la misma disminuye (Fitzpatrick, 1978; Wild, 1 993) 
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4.5, FASE DE GERMINACION 

4.5.1. Tiempo de inicio de la germinacion 

El tlempo de inicio de la germinacién de M. vulgare dependié del tipo de sustrato 

y de fas condiciones de humedad y no de fa profundidad de enterramiento, Ademas la 

interaccion entre los tres factores también fue significativa (Tabla 4). El tipo de sustrato 

en el que mas rapido comenzs a germinar esta especie fue s2 en un perioda promedio 

de 4 dias, mientras que en s4 se retrasé la germinacién hasta el dia 14 (Fig. 8a). El 

inicio de la germinacién en condiciones de humedad constante se presenté en un 

Periode mas corto con respecto al de perdida de humedad (Fig. 8b). 

Los factores que influyeron en el tiempo promedio de inicio de la germinacion R. 

luteola, segun el analisis estadistico, fueron el sustrato y ia humedad de manera 

independiente. Ademés cuando existieron interacciones entre la profundidad de 

enterramiento con los otros dos factores (sustrato-humedad) éstas también mostraron 

diferencias significativas (Tabla 5). El tipo de sustrato que otorgé un periodo mas corto 

en el inicio de ia germinacion fue s3 con un promedio de 5 dias, y el que lo retardé mas 

fue s4 con un periado promedio de 9 dias (Fig. 9a). El andlisis estadistico indicd 

diferencias significativas entre los tratamientos de humedad con respecto al tiempo de 

inicio de la germinacién. De este mado en humedad constante la germinacian inicid mas 

tempranamente (Fig. 9b). 

Para S. mexicana tos factores que influyeron en el inicio de su germinacion 

fueron: el tino de sustrato y las condiciones de humedad, asi como Ja interaccion entre 

estos y la combinacién entre los tres factores(sustrato-profindidad-humedad) (Tabla 6). 

En s3 se irucid fa germinacién de esta especie en 6 dias mientras que sn s4 se retardé 

hasta el doble de tiempo (Fig. 10a). Las condiciones de humedad influyeron de manera 

significata para el inicio de la germmnacidn de esta especie: cuando la humedad fue 

Constante se inicié en un periodo de 8 dias mientras que cuando hubo una pérdida de 

ésta se retardé hasta 12 dias. (Fig. 10b). 
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4.5.2. Germinacién maxima 

De acuerdo con el analisis de varianza realizado (Tabla 7), los factores que 

influyeron en la germinacién maxima de M. vulgare fueron et tipa de sustrato y las 

Condicianes de humedad, y no {a profundidad de enterramiento. También las 

Interacciones entre sustrato-profundidad, sustrato-humedad y profundidad-humedad 

fueron estadisticamente significativas. El sustrato con mayor porcentaje de germinacién 

para M. vulgare fue s1, mostrando un valor promedio del 75%. En s2 y s3 los 

porcentajes se mantienen mayores del 70%, y en s4 la germinacion disminuyd 

significativamente con un valor promedio del 54% (Fig. 11a). Con respecto a la 

profundidad se presenté un valor promedio mayor de 60% y no existieron diferencias 

Significativas (Fig. 11b). Los resultadas obtenides de acuerdo a las condiciones de 

humedad mostraron una gran diferencia entre los tratamientos, ya que con respecto ala 

humedad constante la geminacién aleanzé un 75% mientras que para pérdida de 

humedad fue menar del 64% (Fig. 1c). 

Para R. luteola, el factor determinante en este expenmento, para expresar su 

germinaci6n maxima fue la condicién de humedad y no el ipo de sustrato ni ia 

profundidad. Las interacciones entre el tlpo de sustrato y humedad, profundidad y 

humedad, asi como fa interaccidn entre los tres factores fueron estadisticamente 

significativas (Tabla 8). Se presenté en esta especie un porcentaje promedio de 

germinacién cercano al 60% con respecto al tipo de sustrato (Fig. 12a). Camo se 

muestra en la figura 125 no se presenté ningun efecto de acuerdo a la profundidad de 

enterramiento, mosirandose vatores promedio mayores del 55% de germinacién. En 

condiciones de humedad constante el porcentaje de germinacién es de 64%, mientras 

que en {a condicion de pérdida de agua se presenté un 53% de germinacién (Fig. 12c). 

Con respecto a fa germinacian maxima de S$. mexicana, tanto el sustrato, la 

profundidad de enterramiento y la humedad, asi como la interaccidn entre estos factores, 

Presentaron diferencias significativas, lo que indicd fa influencia conjunta que ofrecen los 
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tres factores an esta fase (Tabla9) I tipo de sustrato en el que presentaron un mayor 

porcentaje de germinacién es s2 con un valor promedio del 47%, en contraste para s1 

fue menor del 35% de germinacién (Fig. 13a). Para S$. mexicana la -profundidad de 

enterramiento influye en su germinacién, de esta manera a una distancia de 2.0 cm el 

porcentaje de germinacién fue del 52% mientras que en la menor profundidad (0.2 cm) 

solamente alcanza un 29% de germinacién (Fig. 13b). Segtin el andlisis de las 

condiciones de humedad, para_el tratamiento humedad constante se registré un 48% de 

germinaci6n mientras que el de pérdida de humedad solamente presenté un valor 

promedio de] 36% de germinacidn (Fig. 136). 

4.5.3, Tasa maxima de germinacién 

Para estimar la jasa de germinacion, primeramente se realiz6 el ajuste de los 

datos acumuiativos en el tiempo, a una funcién exponencial sigmoide (ecuacién 1), 

mediante es] metodo de minimas cuadradas utilizando ef paquete matematico TABLE 

CURVE (Jandel Scientific, Version 3 para win32, 1989-1994) (tablas 10, 11 y 12). 

yr(a/ (1+b * fexp(-c))). 

Ecuacién 4 

Se considers como la tasa maxima de germinacidn a al vaior de la pendiente 

maxima promedio de fa funcién ajustada. La pendiente se calculé para el punto de 

inflexién de la curva que se encuentra en su parte linea! (Gonzalez, 1996) mediante 

la ecuaci6n 2 

Ecuacién 2. 
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La jasa maxima de germinacién para M. vulgare presentd diferencias 

significativas con respecto al tipo de sustrato y la profundidad de enterramiento. Los 

tratamientas de humedad no resultaron.significativos (Tabla 13). E] valor promedio 

mayor de la tasa maxima de germinacién con respecto al tipo de sustrato se observé 

en s2 De acuerdo con la _profundidad de enterramiento, existe una tendenca de 

aumentar su tasa de germinacion a una distancia de 1.0 cm (Fig. 14a). 

Asi mismo para R. Iuteola los factores que influyeron en-su tasa maxima de 

germinacién fueron el tipo de sustrato y la profundidad de enterramiento. Los 

tratamientos de humedad no influyeron en su tasa mAxima (Tabla 14). En s1 se 

Presento un incremento en la tasa maxima En s2 se evidencia aun mas que en los 

otros sustratos una tendencia de incrementar su tasa de germinacién con respacto a 

‘a profundidad de enterramiento mayores profundidades 1.0 y 2.0 se presentaron las 

mejores tasas de germinacién (Fig. 14b). 

S. mexicana fue la unica en la que el tipo de sustrato no influyd en su tasa 

maxima de germinacién, mientras que la profundidad de enterramiento y los 

tratamientos de humedad si (Tabla 15). A una profundidad de enterramiento de 0.5 

cm se presenté una tendencia de incrementar la tasa ma&uma de germinacidn (Fig. 

140). 

4.5.4. Resumen de la fase de germinacion 

El tiempo de inicio de Ja germinacién para M. vulgare y R. Juteola se afects por 

el tipo de sustrato y condicién de humedad y no por la profundidad de enterramiento. M. 

vulgare inicid su germinacién en un periodo de 4 dias en s2 y R. Juteola en 4 dias en 

$3. S. mexicana requiié mas tiempo para iniciar su germinacién después de 6 dias en 
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S83. Todas las especies mostraron un retraso en el inicio de su germinacién en s4 

(Fig. 15a). La condicién de humedad constante les proporciono a las tres especies mayor 

rapidez en el tiempo de inicio de su germinacién con respecio al tratamiento de perdida 

de agua (Fig. 1.5b). 

De acuerdo con et tipo de sustrato, la germinacion maxima fue significativa para 

M. vulgare y S. mexicana. En al caso de M. vulgare se muestra un valor promadio 

maxima det 75% de germinacién en si y para S$. mexicana un valor promedio del 47% 

en s2. A pesar de que para R. Juteola no existieron diferencias .significativas .con 

respecto al tipo de sustrato, hubo una tendencia por incrementar su germinacion en st 

con un valor promedio del 62 %. M. vulgare y R. futeola presentaron los menores 

Porcentajes de germinacién en s4, 54 y 55% respectivamente, mientras que para S. 

mexicana en 31 solamente presenta un 34% de germinacién {Tabla a y Fig, 16a). 

La profundidad de enterramiento Unicamente influyé en S. mexicana, en donde a 

Mayor profundidad se incrementa el valor promedio del porcentaie de germinacion, 

presentandose asi un valor promedio del 52 % de germinacién a una profundidad de 2 

cm. Este comportamiento fue menos evidente para M. vulgare, an esta especie existid 

una tendencia a incrementar su porcentaje de germinacién con respecto a la 

Profundidad de enterramiento, sin embargo no fue significativo. Para R. Juteola en las 

Profundidades intermedias (05 y 1.0 cm) se presentaron ios valores promedios mas 

altos, alrededor del 60% (Tabla.a y Fig. 16b). 

Las condiciones de humedad para las tres especies influyeron drasticamente en 

SU germinaci6n mauma, mostrandase asi en condiciones de humedad canstante M. 

vuigare con un porcentaje del 74%, R. luteola 64% y S. mexicana 49% de germinacion 

(Tabla ay Fig. 16c). 
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TABLA a GERMINACION MAXIMA. Valores promedio expresados en porcentaje de la germinacién 
maxima de M. vulgare, R. luteola y $. mexicana en los diferentes tratamientos. Se indica con 
negritas el valor promedio mas alto en cada variable y con ( * ) Ios tratamientos con diferencias 
estadisticamente significativas 

  

  
  

  

  

GERMINACION Marrubium Reseda Salvia 
MAXIMA Vulgare Luteola Mexicana 

SUSTRATO $1 75* 62 34 * 

$2 74 57 47 
$3 72 60 46 
S4 54 55 45 

PROFUNDIDAD 9.2 63 55 29* 

0.5 71 60 43 
1.0 71 62 47 
20 72 58 §2 

HUMEDAD PH 63* 53 * 36 * 
HC 74 64 49       

En la figura 17 se muestran los resultados de la germinacién maxima de las 

especies en cada uno de los tratamientos asi como en Ios lotes testigos Para cada una 

de las especies el comportamiento germinativo en PH muestran un ligero decremento en 

los porcentaes de germinacién, sin embargo es mas evidente la tendencia de 

incrementar los porcentajes de germmacién conforme incrementa la profundidad de 

enterramiento ( por ejemplo M. vulgare en s2 y PH 6 S. mexicana s3 y PH) Mientras 

tanto en condicicnes de HC los valores promedio de! porcentaje de germinacién 

incrementan. La capacidad germinativa de M. vulgare de acuerdo con los lotes testigos, 

Mmostro que no existieron diferencias significativas entre estos y los tratamientos 

experimentales. El lote que se mantuvo en la casa de sombra y condicidn de luz asi 

como el que correspondid a condiciones ambieniales de la camara ambiental y 

obscuridad fueron semejantes a los tratamientos con profundidad de 0.2 cm. Para R. 

luteola y S. mexicana, su germinacién maxima coincide con la respuesta que 

presentaran los lotes testigos (Fig. 17) 50
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4.6. FASE-DE EMERGENCIA 

4.6.1. Tiempo de inicio de la emergencia 

EI tiempo_de inicio de la emergencia de Jas_pléntulas de _M. vulgare dependid 

del tipo de sustrato y no de la profundidad o del tratamiento de humedad (tabla 16). 

Emergiendo_plantulas.en.s1_en_un periado promedio de § dias, mientras que para.s4 

tard6 aproximadamente 15 dias (Fig.18). 
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La emergencia de R. luteola se vio infiuido por el tipo de sustrato (Tabla 17), 

en s4 se retarda mas la emergencia de las plantulas iniciandose esta hasta después 

de un periado de 20 dias mientras que en si es mas répida da .emergencia (10 dias) 

(Fig. 19). 
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Fig 19.- Petioda de iricio de la emergendia de plantuas de Resedia 
luteola, segin el tipo de susirato. 

  
  

El periodo de inicio en la emergencia de S. mexicana dependié de la 

Profundidad de enterramiento y no del sustrato o la condicién de humedad. La 

interaccién entre todos fos factores también influyé de manera significativa con 

respecto al inicio de la emergencia de plantulas de S. mexicana (Tabla 18). A 

profundidades de 0.2 y 0.5 cm se inicid la emergencia en 5 dias mientras que para 

las profundidades.de 1_0 y.2.0.cm.se manifasté hasta el B° dia {Fig. 20a). A.pesar de 

no encontrarse diferencias significativas fue importante considerar ta relacién entre 

los sustratos y el dia de inicio de la emergencia debido a ja resistencia que le 

ofrecen estos a las plantulas. Para S. mexicana se observaron ciertas tendencias 

en su comportamiento al emerger.en.s3 en un periodo de 5 dias mientras que el s2 

se retarda un poco su emergencia en un periodo de 9 dias (Fig. 20b). 
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4.6.2. Emergencia maxima 

Los factores que influyeron en la emergencia maxima de las planiulas de M. 

vulgare fueron el sustrato y Ja humedad y no la profundidad de enterramiento (Tabla 

19). La interaccién entre todos jos factores también fue significativa. Considerando el 

tipo dei sustrato, Ja mayor emergencia fue en_s4 con un valor -promedio de] 65 % de 

emergencia y la menor en s3 con 42% (Fig. 21a). A pesar de que no existieron 

diferencias_significativas entre las _profundidades de enterramiento en las -profundidades 

menores (0.2 y 0.5 cm) tendié a aumentar la emergencia (Fig. 21b). Las condiciones de 

humedad afectaron significativamente los porcentaes de emergencia, considerandose 

Para el tratamiento de pérdida de humedad un valor promedio dei 32 % de emergencia 

Mientras que en condiciones de humedad constante se presento ef 77% de emergencia 

(Fig. 21c). 

Evaluando la emergencia maxima de R. futeola se observd que los tres 

factores afectaron la capacidad de las plantulas de Megar hasta la Superficie, asi 

como la interaccion entre el sustrato y humedad (Tabla 20) En s1 se presenté el 

mayor valor promedio de emergencia (77%), mientras que las demas sustratos 

Presentaron un menor porcentaje de emergencia, siendo en s3 el valor mas bajo 

registrado (39% de emergencia) (Fig. 22a). De acuerdo a la profundidad de 

enterramiento, la emergencia de plantulas de R, /uteola se expresd en la formacién 

de dos grupos de acuerdo a los porcentales de emergencia, mostrandose asi un grupo 

para las profundidades de 0.2 y 0.5 cm con una emergencia del 65% mientras que para 

las profundidades de 1.0 y.2.0.cm es de un 47 % (Fig. .22b). El trataruento de HC indicd 

un vaior promedio del 71% de emergencia, mientras que para el tratamiento de PH 

solamente el 43% (Fig. 22c). 
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La emergencia maxima de plantulas de S. mexicana indicé que esta respuesta 

fue determinada por los tratamientos de humedad (Tabla 21). Los otros dos factores, tipo 

de sustrato y_profundidad de enterramiento, presentan valores promedio sin diferencias 

significativas. Esto se ilustra en la Fig. 23 fa cual representa los valores de emergencia 

maxima con respecto a tos diferentes sustratos y -profundidades de -enterramiento. 

Seguin el tipo de sustrato, la emergencia en s1 indicé el mayor porcentaje de emergencia 

del 61% mientras que en s4 fue menor (Fig. 23a). Con fespecto a jas _profundidades de 

enterramiento se presentaron emergencias mayores de} 50% (Fig. 23b). La humedad es 

el factor determinante en Ja emergencia de S. mexicana presentando un valor promedio 

del 38% de emergencia maxima en condiciones de pérdida de humedad mientras que a 

humedad contante se registré una emergencia del 72% {Fig 23c). 

4.6.3. Tasa maxima de emergencia 

Los valores promedio de las tasas maximas de emergencia en cada uno de 

ios tratamientos de las tres especies se obtuvieron a partir de los ajustes a la funcién 

exponencial sigmoide de su emergencia acumulada en el tiempo; estimada de la 

misma manera como se describid para la fase de germinacién. Los ajustes se 

muestran enias 22, 23 y 24. 

La tasa maxima de emergencia de M. vulgare se vio influida por el tipo de 

sustrato y la condicién de humedad y no de la profundidad de enterramiento (Tabla 

25). Las mayores tasas de emergencia se observaron en s1 y $2 HC (Fig. 24a). La 

tasa maxima de emergencia para R. luteola mostré diferencias con respecto al tipo 

de sustrato y no de la profundidad de enterramiento ni de ta condicién de humedad 

{Tabla 26). Se observé una disminucién de la tasa de germinacién en s4 PH y HC 

(Fig. 24b). La tasa maxima de emergencia de S. mexicana no difiere de acuerdo al 

tipo de sustrato, profundidad de enterramienta o de las condiciones de humedad 

(Tabla 27). 
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Sin embargo con respecto a la profundidad de enterramiento se pudo 

Observar una tendencia de incrementar fa tasa maxima de emergencia a 
profundidades de 1 y 2 cm (Fig. 24c). 

4.6.4. Resumen de la fase de emergencia 

El tiempo de inicio de la emergencia no fue igual entre las especies, 

presentandose diferencias en el tiempo de inicio asi como en ef tipo de sustrato que 

facilita su emergencia. M. vulgare comenzé su emergencia en.un periodo de 6 dias en 

81, R. luteola en 9 dias también en s1 y S. mexicana al 5° dia en s3. Para M. vulgare y 
R. luteola se consideré como un factor limitante para emerger el tipo de sustrato 

mientras que para S. mexicana io fue la profundidad de enterramiento. Para M. vulgare 

y R. luteola el s4 retrass el inicio de su emergencia (Fig, 25). 

Con respecto a la emergencia maxima (Tabla 6) seguin el tipo de sustrato, M. 

vulgare fue la Unica especie en ia que ej sueio (s4) favorece su emergencia 

presentando un valor promedio del 65%. R. luteola muestra una preferencia por el 

Sustrato de arena con el 77% de emergencia. A pesar de que para §. mexicana no 

existieron diferencias estadistcamente significativas entre los tipos de sustrato, en el $1 

presenta el mayor valor promedio con un 61% de emergencia (Fig. 26a). R. futeofa es la 

unica especie dentro de este estudio a la que la profundidad de enterramiento te 

favorecié o impidid su emergencia, es decir, existieron diferencias significativas entre las 

profundidades de 0.2 y 0.5 cm con valores de emergencia del 66% y las profundidades 

de 1 y 2cm con valores promedio de emergencia del 49%. M. vulgare y S. mexicana 

mostraron una tendencia a aumentar su emergencia a profundidades menores. A una 

profundidad de 0.2 cm, M. vulgare presento un 63% de emergencia y §. mexicana en 

las mismas condiciones el 60% (Fig. 266). 
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En las tres especies la emergencia de plantulas en relacién con la perdida de 

humedad mosiré valores menores del 44% mientras que en condiciones de humedad 

constante fueron superiores del 66%. (Fig. 26c). 

La emergencia_maxima_de.M. vulgare.en_si indicé_una emergencia homogénea 

con respecto a la profundidad de siembra sin embargo cuando existe una humedad 

constante_se masiré.una tendencia a incrementar su _emergencia enla_profundidad de 

0.2 cm. Existen menos dificuitades para la emergencia de jas plantulas de M. vulgare 

en s4 a profundidades menores a 1.cm, en las cuales el sustrato muestra menor 

compactacion (Fig.27a). En el caso de R. juteola la porosidad de! sustrato arena facilita 

la emergencia de las plantulas, indistintamente de la profundidad de enterramiento o 

condicién de humedad. Aunado a esto cuando existieron condiciones favorables de 

humedad se presenié un incremento en la emergencia maxima sobre todo..en la 

Profundidad de 0.2 cm (Fig. 27b). Para $. mexicana no existieron diferencias 

Significativas con respecte al tipo de sustrato 0 profiundidad de enterramiento, solamente 

existe una tendencia de incrementar su emergencia maxima en condiciones de 

humedad constante (Fig. 27c.). 

TABLA b.- EMERGENCIA MAXIMA. Valores expresados en porcentaje de la emergencia maxima de 
M. vulgare, R. luteola y S. mexicana en ios diferentes tratamientos. Se indica con negritas ef valor 
Promedio mds alto en cada variable y con( * ) los tratamientos con diferencias estadisticamente 
significativas. 
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5. DISCUSION 
  

Al vivir en un habitat determinado, las plantas realizan sus procesos vitales 

tales como fotosintesis, respiracién, germinacién, crecimiento y reproduccién en 

base a los factores microambientales caracteristicos. Estos procesos forman parte 

de diversas estudios que bajo Ja perspectiva de la ecofisiologia, involucran sl 

estudio descriptive de las respuestas de un organismo a ciertas condiciones 

ambientales (Krebs, 1985; Larcher, 1995). Estas fespuestas son fundamentales para 

el entendimiento de ios mecanismos o estrategias de adaptacién, por ejemplo las 

plantas que crecen en los desierias pueden resistir la sequia y las altas 

temperaturas, asi en cada ambiente existen estrategias o adaptaciones que 

determinaran ja distripucion de las especies. (Salisbury y Ross, 1994; Block y 

Vannier, 1994). 

De esta manera la ecofisiologia vegetal es una ciencia experimental que 

busca describir los mecanismos fisioldgicos bajo la perspectiva ecaldgica. Estos 

modelos o mecanismos ecofisiolégicos pueden ayudarnos no solo a entender las 

adaptacianes o distribucién de las especies sino también tienen una aplicacién en la 

agriculture y conservacién ambiental (Lambers, et al.,1998). Bajo este enfoque, el 

presente estudio trato de responder algunas preguntas acerca de la ecofisiolagia de 

la germinacion y emergencia de M. vulgare, R. luteola y S. mexicana en diferentes 

microambientes. 

El tamafio de las semillas presenta una gran variacion intra e interespecifica 

que esta asociada con numerosas caracteristicas relacionadas con Ia historia de vida 

de las plantas (Mazer, 1990). Este atributo puede influir en su  dispersidn, 

probabilidades de depredacién, capacidad germunativa, tasas de sobrevivencia asi 

came en el crecimiento de fas plantulas (Mazer, 1990; Westoby, et al. 1992). Las 

tres especies estudiadas presentaron diferencias significativas en el tamafio 

promedio de sus semilias; sin embargo, en los tres casos se trataron de semillas 

pequenas (R. luteola 1.9x10%g, M. vulgare 8.6 x 10% gy S. mexicana 1.3 x 10° 
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g) silas ubicames en tos limites inferiores de fos rangos de tamafio reportados por 

Harper et al., (1970) (10° — 405) quienes mencionan una variacién de 10 érdenes de 

magnitud en esta variable; por Westoby, et al. (1992) (10% - io! g) para semillas de 

distintas comunidades vegetales y por Ibarra-Manriquez y Oyama (1992) (107 - 104) 

para especies del bosque tropical de Los Tuxtlas, Ver., México. 

De esta manera existen trabajos que han relacionado el tamafio de las 

semillas y otros factores inherentes, con la forma de vida y ef ambiente de las 

especies yegetales (Salisbury, 1974; Grime et al. , 1988: Westoby et al., 1992); para 

este estudio el ambiente en el que se establecen las tres especies es de tipo 

estacional, en el que de acuerdo con Baker (1972), la produccién de numerosas 

semillas pequefias incrementa !as posibilidades de dispersién, favoreciendo el éxito 

feproductivo, como una de Jas caracteristicas relacionadas con este tipo de ambiente 

(Begon et al., 1986; Grime et al, 1988). Sin embarga, es importante considerar que 

esta variable puede estar determinada también por factores filogenéticos (Mazer, 

1990; Kelly, 1996), y este podria ser ef caso de S$. mexicana y M. vulgare ya que 

ambas especies pertenecen a la familia Lamiaceae. 

Por otro lado, Jurado et al. (1991) mencionan que existe una fuerte variacién 

en el tamafio de las senullas dentro de un mismo habitat; esta consideracién se 

podria reflejar en la diferencia significativa entre el tamario promedio de las semillas 

de M. vulgare, R. luteola y S. mexicana. Las semillas relativamente grandes 

poseen mayores reservas de nutrimentos fo que favoreceria el éxito en el 

establecimiento de las plantulas resultantes en ambientes poco preductivos y/o 

limitantes (Leishman y Westoby, 1994). 

Con base en esta propuesta y en la diferencia significativa en el tamario de las 

semiilas en este trabajo, se podria esperar que las respuestas germinativas y/o de 

emergencia serian contrastantes entre las tres especies, Sin embargo, la capacidad 

germinativa de S. mexicana (especie con el tamafio promedio de semilla mayor) fue 

menor con respecto a las otras especies tanto en los (otes testigas camo en las 

condiciones experimentales. A este respecto se puede considerar e! trabajo de 
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Fenner (1978) en el que no encontré una corrélacién entre el peso y el éxito en el 

establecimiento y/o crecimiento de las plantulas. 

Los resultados observados en este trabajo requieren que se considere que la 

germinacion y el posterior establecimiento de las plantulas dependen no solo de las 

caracteristicas morfoldgicas de las semillas, si no también de los microambientes en 

ios cuales se depositan después de su dispersién (Baker, 1972; Platt, 1975; Grubb, 

1977; Gross 1984). La correlacién no significativa entre el tamatio de las semillas con 

la germinacion y la emergencia maxima de las tres especies, podria indicar que estas 

respuestas estan mas relacionadas con los factores microambientales Que con las 

caracteristicas morfolégicas de las semillas de cada especie 

Algunas de las caracteristicas del suelo como: la estructura, textura, densidad, 

porasidad y variacién del microrelieve (pendientes, depresiones, etc.) ademas de 

influir en la captacién y retencién de semillas (dispersi6n vertical) (Chambers y 

MacMahon, 1994), podrian otorgar condiciones favorables para la germinacién a 

nivel microambiental (Harper, et al., 1965; Washitani y Takenaka, 1986). En este 

trabajo, cada uno de los sustratos en combinacién con la profundidad de 

enterramiento y con las condiciones de humedad constituyeron microambientes 

particulares para las respuestas de germinacién y emergencia de cada una de las 

especies. 

El tipo de sustrato proporciond condiciones determinantes no solo para ef 

inicio de Ja germinacion si no también para expresar su germinacién maxima en 

relacion a su capacidad de retencién de humedad (Fig. 7). En s4 (suelo) tas tres 

especies mostraron los valores promedio mas bajos para el inicio de la germinacién y 

emergencia de fas tres especies, una tendencia a menores porcentajes de 

germinacion maxima y a menores tasas de germinacién y emergencia; estas 

tendencias fueron significativas para M. vulgare y R. luteola, lo que podria atribuirse 

a que el suelo que se utiliz6 en este estudio fue el sustrato que presenta la mayor 

tetencién de humedad y menor porcentaje de porosidad (Fitzpatrick, 1978; Wild, 

1993) por lo que ia compactacion afecté ia emergencia maxima de ias plantulas de 
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las especies con semillas relativamente pequefias, y no asi para S. mexicana. Los 

demas sustratos mostraran valores de porosidad mayores del 50% y ial vez, en 

combinacién con ios otros dos factores (profundidad y humedad) crearon 

microambientes relativamente mas favorables para la germinacidn y el emergencia 

de las plantulas. En general las condiciones de humedad constante favorecieron 

niveles mayores de las respuestas evaluadas. 

La profundidad a la que se depositan las semillas después de su dispersién 

depende de su tamafio, morfologia y por supuesto de Jas caracteristicas 

estructurales del suelo (Martinez, et al, 1992: Chambers 1991). En este estudio la 

profundidad de enterramiento mostré un efecto combinado con el tipo de sustrato y 

su capacidad de retencién de agua. 

En cuanto a las respuestas germinativas y su relacién con la profundidad de 

enterramiento Bradford (1995) comenta que Ia imbibicién de las semillas esta influida 

por ta conductividad hidraulica del medio asi como por el contacto entre el sustrato y 

la semilla, asi que en este estudio las profundidades relativamente mayores 

favorecieron la germinacion maxima de S. mexicana (Fig. 13) fo que podriamos 

atnbuir a que por su tamario relativamente mayor y 4 que forma mucilago requiere de 

un aporte extra de humedad. Este resultado es semejante ail reportado por Charnbers 

(1995) quien encontrd que las semillas de algunas especies alpinas, cuyos tamafhos 

promedio eran del orden de magnitud de las semillas de S. mexicana ademas de 

formar mucilago, germinaron y emergieron de manera dptima cuando se enterraron a 

una profundidad de 1 cm. 

La formacién del mucilago requiere una absorcidn de agua en grandes 

cantidades en un tiempo corto y la ventaja con respecto a semillas que no lo 

presentan es que éstas Ultimas obtienen menos cantidad de agua del suelo por un 

deficiente contacto con las particulas de este (Gutterman y Shem-Tov, 1997; Zaady, 

et al, 1997). Probablemente para las otras dos especies, la humedad disponible en 

las profundidades menores fue suficiente para que se realizara la imbibicién, debido 

al tamano y caracteristicas de las semillas de R. /uteola y M. vulgare. 
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Por otro lado, las tasas de germinacién de M. vulgare y R. luteola si 

mostraron una tendencia a incrementarse a mayores profundidades de enterramiento 

que podria explicarse por un mayor movimiento de! agua desde el sustrato hacia la 

semilla, asociado con la profundidad del enterramiento como lo proponen Allen y 

Meyer (1998). En el caso de S. mexicana, el mucilago podria favorecer un flujo 

constante de agua a cualquier profundidad en que la formacién de este ultimo haya 

side compietada. 

En cuanto a los efectos de la profundidad de enterramiento sobre [a 

emergencia, estas pueden ser altamente especificos (Martinez, et al., 1992; 

Chambers 1991). Reader (1993) experimenté acerca del impedimento mec4nico que 

representa la cubierta vegetal en aigunos campos de cuitivos. Este experimento 

sugiere que la cubierta vegetal puede reducir la emergencia de plantulas para 

especies con tamafio de semilla pequefio (0.06 - 1.4 mg) en mayor proporcién que 

para especies con tamario de semilla mas grande (2.40 — 12.20 mg). 

A pesar de que en este estudio la emergencia maxima de las plantulas de las 

res especies no disminuyé significativamente a mayores profundidades de 

enterramiento, para R. Juteofa si se observé una tendencia a disminuir su 

emergencia en profundidades iguales o mayores de 1 cm. Chambers (1998) 
propone Ja existencia de barreras fisicas para la emergencia de las plantulas 

resultantes de semillas relativamente pequefas, fas que para R. luteo/a pudieron 

estar consttuidas por las particulas grandes del tezontle, lo compacto de! suelo (s4) y 

ia profundidad de enterramiento mayor de O85 cm. Las plantulas de semillas 

relativamente mas grandes podrian emerger mas rapido y/o en mayor proporcién en 

profundidades de enterramiento mayores como lo fue para S. mexicana y M. 

vulgare otorgandoles ventajas para enfrentar obstaculos en su camino hacia la 

superficie (Harper, et al. 1970; Winn, 1985; Veneable y Brown, 1988; Martinez, et al., 

1992) y vencer Ia resistencia de sustratos compactos, determinando también tasas 

de emergencia mayores (Horvitz y Schemske, 1994; Grant, etal., 1996) 

70



M. vulgare fue la especie con mayores porsentajes de germinacién en todes 

los sustratos y profundidades de siembra (Fig. 16). Aunque la germinaci6n maxima 

@s menor cuando existen limitaciones de disponibilidad de humedad, se mantienen 

porcentajes de germinacién arriba del 50% sin afectar la velocidad de esta respuesta. 

El hecho de requerir acide giberélico para iniciar su germinacién indicaria que al ser 

Noeradas las semilias de esta especie atin no tienen un nivel de maduracién 

adecuado. De este modo su latencia endégena se perderia hasta después de un 

periodo de estratificacién (periodo invernal), y hasta la época de lluvias las plantulas 

resultantes tendrian mayores posibilidades de éxito (Allen y Meyer, 1998). Los bajos 

niveles de humedad afectaron la emergencia de las plantulas de M. vulgare tanto en 

$u porcentaje maximo como sn su velocidad. Los estadios muy tempranos de las 

plantulas de esta especie serian los més vuinerables a condiciones drdsticas de 

humedad y por lo tanto determinantes en su establecimiento. 

Para R. luteola sus respuestas germinativas se vieron favorecidas por jas 

condiciones de humedad constante, sin embargo las candiciones experimentales de 

menor disponibilidad de agua (ya sea por las caracteristicas del sustrato ylo 

profundidad de enterramiento) no ocasionaron un efecto drastico. Este tipo de 

respuesta podria traducirse en una ventaja de esta especie para colonizar muy 

diversos ambientes, que van desde terrenos de cultivo abandonados hasta bordes de 

bosque. A esta especie se le puede encontrar en una amplia gama de micrositios 

llegandose a considerar como una maleza ruderal y arvense por diversos autores 

(Rzedowski y Rzedowski, 1985: Orozco-Segovia y Vazquez-Yanes, 1993). 

Esto podria interpretarse seguin la teoria de asignacién de recursos (Smuth, y 

Fretwell, 1974; Harper, 1977; Westoby, et al, 1992), como una inversidn en !a 

produccién de una gran cantidad de semillas pequefias capaces de dispersarse 

amphamente y ser atrapadas en diferentes profundidades del suelo de acuerdo con 

la porosidad del sustrato 0 con Jas grietas (Harper, et al, 1970; Westoby, et al., 1992: 

Chambers y MacMahon, 1994). 
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El depositarse en sitios cercanos a la superficie del suelo o en sustratos 

Porosos permitira a Jas plantulas provenientes de semillas pequefas emerger mas 

faciimente evadiendo las barreras fisicas que pudieran ofrecerie algunos sustratos 

(Leishman y Westoby, 1994; Bosy y Reader, 1995; Allen y Meyer, 1998), R. futeola 

disminuyd ef tiempo requerido para emerger en los sustratos menos compactos 

(Fig.26 ). 

S. mexicana fue la Unica especie dentro de este estudio que presents la 

formacién de mucilago al comienzo de su germinaci6én y aunque existen ideas 

divergentes acerca de la importancia ecofisicldgica de este, algunas funciones 

atribuidas a su formacién son !a absorcién de agua, adhesi6n, regulacién de la 

germinacién, y/o almacén de sustancias (Boesewinkeli, 1984) Por lo tanto, se 

Sugiere que S. mexicana es una especie que requiere un aporte constante de 

humedad para la formacién y eliminacién del mucilago. Esto podria explicar sus 

bajos valores de germinacién en Jas menores profundidades experimentales y en 

algunos sustratas(s1), condiciones en las que sus semillas no podrian completar su 

imbibicion debido al deficiente aporte de humedad, to cual determinaria no solo sus 

requerimientos para su germinacién si no también el] posterior establecimiento de la 

especie(Fig. 16). Los valores de germmnacion relativamente bajos sugieren que el 

efecto del mucilago en esta especie no necesariamente favorece de inmediato el 

incremento en el porcentaje de germinacian como encontré Garwood (1985) para 

Cavanillesia platifolia, a menos que haya un almacenamiento considerable de 

numedad a consecuencia de lluvias constantes, que para S. mexicana deslavarian 

su mucilago proporcionandole humedad suficiente para el desarrollo de sus 

plantulas. 

El proceso de emergencia y el estado de plantula representa un periodo 

particularmente sensitivo. Durante la fase de emergencia las plantulas requieren una 

cantdad suficiente de agua para mantener la turgencia de sus células que permitiran 

una rapida etongacién de les cotiledones para pader llegar a emerger (Larcher, 

1995)



De acuerdo con estos requerimientos para su establecimiento, en el Ajusco 

medio S. mexicana se distribuye preferentemente en lugares que no presentan un 

déficit de humedad considerandose asi, por Soberdén, et al. (1991), como una 

especie indicadora del bosque denso o borde del bosque.



6. CONCLUSIONES 
  

EI periodo de inicio de la germinacién de las tres especies estudiadas fue el 

tesuitado de un efecto combinado entre el tipo de sustrato y su capacidad de 

retencion de agua, retrasandose en sustratos poco porosos. 

La germinacion y emergencia maxima evaluadas fueron el resultado del efecto 

combinado entre los factores microambientales y las caracteristicas 

morfofisiolégicas de las semillas de cada especie. 

En cuanto a la emergencia maxima, las diferencias en el tamafio de Jas semillas 

de las tres especies parecen no ofrecer ventajas contrastantes en alguno de los 

micrositios estudiados, sin embargo es importante considerar que la gama de 

valores de biomasa promedio de !as semillas de estas especies no fue suficiente 

para poder conciuir sobre el efecto del tamafio de semilla en esta variable. 

M. vulgare es una especie que requiere periodes de estratificacién para eliminar 

su latencia endogéna y poder establecerse en condiciones de humedad 

favorables. 

R. luteola requiere condiciones microambientales menos especificas que las 

otras especies, ademas !a liberacién de un gran ntimero de semillas favorece la 

colonizacién de diversos habitats. 

S$. mexicana probablemente requiere permanecer periodos largos en ef banco de 

semillas antes del reclutamiento de plantulas. 

W



* Et tipo de sustrato que favorecerd el establecimiento de estas especies sera aquel 

que no presente textura demasiado fina, para evitar la compactacion y facilitar ef 

desplazamiento del agua. 

¢ La profundidad de enterramiento es una factor que influye en fa germinacién 

debido a la interaccién de esta con la capacidad de retencién de humedad de las 

diferentes sustratos; en relacién con la emergencia influiraé como un impedimento 

mecanico para plantulas pequefias, como las resultantes de R. luteola. 

¢ En generai las condiciones de humedad constante favorecieron mayores 

porcentajes de las respuestas evaluadas.
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8. ANEXO 
TABLAS DE ANALISIS ESTADISTICO 

Tabla 1.- Analisis de varianza de la capacidad germinativa de M. vulgare, 
ra_y tratamiento de luz. 
  

  

  

  
            

  

  

        
    

  

  

  

  

  

  

  

          

  

  

  

  

  

  

          

FUENTE g.l. S.C. CM FE SiG. 
A: CONDICION DE 1 115.14230 (1151412 10.235 10.6461 

SIEMBRA 
(CS 0 LAB) 

B: TRATAMIENTO 4 416.00815 |116.008 |0.236 [d6449 
DE LUZ 

(iz u os) 
A*B 1 [3335.0307 [3335.03 [6.797 [0.0313 

Tabla 2.- Anélisis de varianza de la capacidad germinativa de R. luteofa, 
segun la condicién de siembra y tratamiento de luz. 

FUENTE gif sc. [ cm [ F [s6G 
A: CONDICION DE 4 35 6157 356151 10.254 [06330 

SIEMBRA 
(CS o LAB) 

B: TRATAMIENTO 4 230.990 230.996 1.648 [0.2351 
DE LUZ 
(Iz u os) 

AB G 372.498 1372498 12.658 (0.1417 

Tabla 3.- Analisis de varianza de la capacidad germinativa de S. mexicana. 
Seguin la condicién de siembra y tratamiento de luz 

FUENTE Jogi se 7 tm |. Ff) sic. 
A:CONDICION DE 14 78.0630 78.0639 | 2.505 | 0.1522 

SIEMBRA 

(CS 0 LAB) _ | 
B: TRATAMIENTO 1 635.723 635.723 [20.398 10.0020 

DE Luz 

(iz us) 
AB 4 280.453 1 260.453 (8.036 [0.0220 

Tabla 4. Analisis de varianza det tiempo de inicio de la germinacién de_M. vulgare 
FUENTE gi. $c. CM E SiG. 

A: SUSTRATO 3 1301.031 433.6770 62 512 0.001 
B: PROFUNDIDAD 3 48.6146 | 16.20486 2.336 0.821 
©. HUMEDAD. 1 44.3438 4134375 5.959 0.017 
A‘8 9 40.84375 4 538194 0 654 0.746 
Atc 3 52 03125 17 34375 2.5 0.067 
Btc 3 19 78125 §.593750 0.95 0.421 
ABS 9 291.3437 | 32.37152 4.66 0.001          



Tabla 5. Analisis de varianza det tiempo de inicio en la germinacion de R. juteola. 
  

  

  

  

  

  

  

              

  

  

  

  

  

  

  

              

  

  

  

  

    
    
  

            

  

  

  

  

  

    

    
      
  

  

  

  

  

  

  

  

FUENTE. gui. S.C. I CM E SiG. 
A: SUSTRATO 3 412.6145 137.5381 37.617 9.0001 
B. PROFUNDIDAD 3 5 814584 1.87153 0.512 0.6755 

C_HUMEDAD 1 28.26042 29 26042 8.003 9.0062 
A*B 9 76.34375 & 482639 2.320 0.0250 
Arc 3 25.9478. 8.849306 2.366 3.0792 
Bre 3 39 28125 43,09375 3.584 0.0185. 
ABC 8 416.6770 42 96412 3.546 8.0013 

Tabla 6. Analisis de vananza del tiempo de inicio de la germinacién de S. mexicana. 
FUENTE gt [ sc. { CM [- Sic. 

A SUSTRATO 3 ~_11094.2083 64.73611 16.940 0.0004 
8B: PROFUNDIDAD 3 176.7083 §8.90278 2.736 0.0508 
C. HUMEDAD 1 165.3750 1 185.3750 7.684 {0.0873 
AtB Q 474.3750 18.26289 0.384 0.9387 
Ate 3 [305 3750 1 104.79187 472i o.004 
Btc 3 28.7850 9.6250 0 447 0 7202 

{ABC {9 $92,04167 63 78241 3.055 {0.0642 

Tabla 7 Analisis de varianza de la germinacién maxima de M. vulgare 

FUENTE I. S.C. CM E SIG. 
A: SUSTRATO 3 5589 7709 1863 2570 12.535 0001 
B: PROFUNDIDAD 3 1008.3001 336.1000 2261 0.0898 
C: HUMEDAD 1 2299.5056 2299.5055 15.479 9.002 
AB 9 4027.0004 447 44446 3010 0.0047 
AtC 3 [28.03.8755 | $67.95850_ _|6.542 0.0066 
B.C 3 (2644.0320_ [881 34399 5.929 0.0042 
ABC 9 {1918.9823 | 213.22026 1.434 [0.1925 

Tabla 8 Analisis de varianza de la germinacién maxima de R. Iuteola. 
FUENTE gl. $c. CM F SIG 

A, SUSTRATO 3 567.2984 1 189,0995 2.535 0.0646 
B: PROFUNDIDAD [3 [478.4139 [189.4713 (2.437 01042 
C: HUMEDAD 1 12419.9447 2419 9447 32.435 90007 
At*B 9 498.4009 $§.37787 0742 0.6690 
ACS 3 17870882 582 62275 7,895 {2 0Go4 
BrS 3 [939.6856 343.22852 4,198 {0.0088 
ABC 19 1854 3911 205.7013 [2.757 [0.0087 

Tabla 9. Analisis de vananza de la germinacioén maxima de S. mexicana. 
FUENTE _g.l. $c. cM EF SIG 

A. SUSTRATO 3 1950 3634 650.4211 $727 0 0016 
B: PROFUNDIDAD 3 5636 7236 1878 9079 16.551 0.0001 
C: HUMEDAD 1 3225,5516 3225.5516 28.414 2.0001 
A*B 9 1795.4586 (199.49540 4.757 0.0942 
A*c 3 285 0003 195, 0 837 0.4786 
B*Cc 3 898.319 299 43966 2.838 0.0571 
ABS 9 2199.7725 244 41917 2.183 0.0373                 
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Tabla 10.- Ajustes de las curvas de fos arcosenos de los porcentajes de la germinacién 
acumulada en el tiempo de M. vulgare, en cada uno de Jos tratamientos 
  

  

  

    
  
    
  

  

  

        
  

  

      

  

  

            

  

  
  

  

  

    
  

  

  

    
  

FUNCION EXPONENCIAL 
SIGMOIDE Parémetros 

S=(a/ (1+b*{exp(-c*x)))) 
Tratamiento | R? [ Es. Ff] Pp [ta b c 
$i_0.2 PH /0.727 |"8.746 188.1236 [0.0001 [90.622 13.648Ei2 14.390 
si_ 05 G.770 | 17 438 [155.855 [9.0001 [78.658 [166 3502 [0.504 
st 7.0 0.706 | 17.790 {71.9909 19.0001 157.520 [2.001E13 [4.655 
st 2.0 16.916 |" 9.704 [326.829 [0.0001 {66.490 12.132E18 |6.498 

[s2_ 0.2 PH {0.817 | 4.291 [167.388 _|0.0001 127.875 15.302E9 {8.473 
s2 0.5 10.630 | 13.324 ] 79.2642 [0.0007 | 62.595 | 5.330239 10.159 
s2_ 1.0 [0.798 [10.135 [178.828 [0.0001 [56487 |7.4460E7 16.682 
$22.0 10.744 145.333 86.0001 | 0.0001 72.572 |16.56642 0.544 
$30.2 PH {0.669 { 8.601 [94.1250 :0.0001 |32.815 [18.72614 [0.302 
$30.8 [0.792°/12.690 [743.114 10.0007 [56.815 [3536.948 [1.132 

{s3__ 1.0 [0.870 [8.614 1252.024 10.0001 (63.049 |30.64970 10.483 | 
[s3_ 2.0 10.902 | 7523 1344342 .0 0007 157.769 (182.5113 10.769 | 
s4 0.2) PH [0.970 | 5247 11488.40 ‘0.0001 [62.802 [1.153E12 (1.446 | 

is4 0.5 0.672 [14643 [95.3695 ;0.0001 [51518 [936.1919 (0400 
s4_ 1.0 10.875 { 8.085 |326.281 ;0.0001 [63.617 [20.2212 [0474 | 
s4_ 2.0 10.737 [43.202 | 130403 0.0007 {48.909 |57866.28 (D639 | 
Si 0.2 HC {0.750 | 16 094 1112 384 [0.0001 [69 424 1637298 10.420 | 

ist 0.5 10.569 | 22 622 | 61.2901 00001 [69.484 [442.805 [0964 | 
ist 1.0 10.908 | 7.654 } 459.873 100001 | 68.595 175.1342 (0.303 | 
[s1__2.0 10.789 | 15.669 1142231 0.0001 |74 822 | 199.916 10.958 | 
$20.2 HC 10.884 110504 1355 252 “00001 [76.748 1368940 10.367) 
{s2_0.5 0.878 [11 500 | 216.248 100001 [64 206 |27213E16 | 5.797 
is2_ 1.0 0.805 [12.614 1124.016 00001 [71.496 | 1.684166 15.042 
is2 2.0 [9.832 190128 1148.306_ (00001 [56.111 [4.208660 15.550 | 
  $3_0.2 HC | 0.924 18.7762 | 567.937 0.0001_| 75.833 |1709.684 10.863 _| 
$30.8 10.764 {127367 | 150.468 (00001 [72.924 [S08i2z0 10322 
$31.0 10.874 {9 8815 1323.102 (0.0001 66.914 [375.7903 (0.821 
$32.0 [0.878 [10.006 [335.424 "0.0001 {77.651 [2694046 10.506 
S402 HC/0.807 /9.8502 1 184.970 0.0001 [60.443 |13.39764 10.203 | 
(s4_0.5 10.829 17 8726 | 226200 0.0001 [37.728 |2.7586E9 11145 | 
S410 10.833 |9 6343 | 232.815 10.0001 [48.527 [17092.67 10,555 
[s4__2.0 10.848 /6.8572 | 260.003 16.0001 [38.208 [226.021 {0.521 

  

  

  

    
       



Tabla 11 Ajustes de las curvas de fos arcosenos de ios porcentajes de germinacién 
acumulada en el tiempo de R, futeola, en cada uno de los tratamientos. 
  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

    
  

  

      
  

  

  

    
  

  

  

    

  

      

  

  

  
  

  

  

  

  

          

  
  

FUNCION EXPONENCIAL i Parametros | 
SIGMOIDE 

Yafa/ (1+b*{exp(-c"x))) 
[Tratamiento | [| Es. | FT P| a b lc 
Si 0.2 PH/0 664 110003 191.9707 [0.0001 | 39.698 | 101.46464 [0 8107 | 
St 0.5 10.761 110.277 [148415 [0.0001 [46.440 [73 827397 | 0.5384 
$1 1.0 10.711 (12.166 (73.7011 [0.0007 147.688 [5.10793E7 [47208 
St 2.0 {0.680 116.985 163.6308 10.0001 | 41.214 | 186.97130 | 1.2943 
[$20.2 PH/G.881 :6.1723 [288.409 | 0.0001 | 47.782 |42.142610 [0.3196 | 
S205 [0.809 17.4726 | 126946 [0.0001 | 43.880 | 15.279843 {0 6090 | 
1824.0 [0 874 17.8901 | 259.748 [6.0001 | 45 525 | 1$19.0073 | 0.8978 
1$2 2.0 10 921 15.3187 | 438.582 100001 [45.168 [29028826 11.2137 
[S3_ 0.2 PH!0.754 (8.0004 142.679 10.0001 [35.714 |116.27573 | 0.3883 
[$30.5 [0.867 6.0012 |302.617 [0.0007 [44.879 [23124800 10.4542 | 
$3 1.0 (0.926 4.7336 584525 [0.0001 [0.6634 [2.714978 [0.0358 | 
$3" 2.0 10,926 4.7867 467,756 [0.0001 [50972 ©15 605661 10.6017 | 
$40.2 PH 0.718 19.5013 118.541 [0.0001 {39.820 | 25.954100 10.3312 | 
($405 (0.856 9.9474 (277.086 10.0001 [56.300 | 45358016 [0.4821 | 
1s4_ 1.0 -0.798 19.3337 1183960 | 0.0001 158.830 | 18.019528 ;0 1763 | 
[$42.0 "C845 96185 $204343 [0.0001 [52.628 [314.70370 .0 7631 | 
|S1_0.2 HC10954 {4.6187 1 782,624 [0.0001 [54025 '5a1.42878 | 1.0611 | 
[si 05 10871 7.8562 | 253.527 100001 | 56751 | 492 62544 116585 | 
Ist 1,0 10.855 °10.748 "220.827 | 0.0001 | 73.074 |17.196286 [0.4825 | 
[St 20 10.595 '21 288 55.1238 | 0.0001 |68.516 [32889199 10.5139 | 
[$20.2 HC) 0.887 (6.0662 | 363.443 [0.0001 {53.403 | 10.170580 [0.3896 | 
[$2" 0.5 "0.827 19.6432 “179.034 [0.0001 | 58.389 | 33 268260 [0 5820 | 
[$21.0 -0,822 + 10.768 139.902 [0.0001 [60.974 [59 071748 !0 7562 | 
$22.0 0,901 17.1839 (422.856 [0.0001 |59 795 [395 98124 |0.9585 | 
$30.2 HC:0,871 .8 5821 314682 10,0001 [67 432 114.057580 10 3198 | 
{s3_0.5 "0856 7,5547 1 277.097 [0.0001 [57219 | 75.533812 [0 4938 | 
iS3 4.0 0 882 7.3297 1247,.772 [0.0001 |62.080 {12012984 }0.4028 | 
[S3_ 2.0 10,943 '4 1443 770.499 [0.0001 53.866 | 16 606001 0.5752 | 
[$40.2 HC10.754 | 17.563 ; 142.355 | 0.0001 | 57.186 | 16.081355 {0.3772 | 
184" 0.8 10789 | 9.4901 1173651 [0.0001 [44275 1163 53151 [0 4636 
{S41.0 0.858 8.3488 | 281.642 [0.0001 | 44.069 | 213465.69 | 0 9493 
[S420 10,929 14.8602 (614.204 10.0001 139.501 _|198776.28 [1.1480 
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Tabla 12. Ajustes de las curvas de fos arcosenos de los porcentajes de germinacién 
acumulada en el tiempo de S. mexicana, en cada uno de Ios tratamientos. 
  

  

  

  

  
  

  

  

        
  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

    
  

  

            

          

  

  

  

  
  

  

  

  

  

      

FUNCION EXPONENCIAL { Parametros 
SIGMOIDE 

y=(al (1+b*(exp(-c*)))) | 
(Tratamiento; | ES, F Polo a Tb [ ¢ 
{St 02 PHI- - = - [-E - 
isi_0.5 10.83 [48574 1195.457 [0.0007 [24.672 [a 0aDDEID [a Size | 
{si 1.0 10.847 [57350 1165.576 [0.0001 127.973 (7.6634E18 (6 4606 | 
[St__2.9 0.958 [1.8022 [687553 [0.0001 | 17.922 [35919517 [6.2142 | 
$2_ 0.2 PH|[0519 | 45674 [32.8729 [00001 |12 760 | 12996.937 10.4157 
$20.5 0685 [8.3317 [81.5380 [0.0001 [26.940 (26176368 | 1.4495 
1521.0 [0.840 17.8699 | 244.830 [0.0001 | 45.868 | 55.434648 | 0.3098 
82. 2.0 [0.896 {7.4578 [402.432 [0.0001 154440 |74.111015 | 0 3887 
$3__0.2 PH '0.550 16.8369 147.6300 [0.0001 [24.070 [64.488501 (0.2072 | 
$30.5 [0759 [87614 [94.3540 [0.0001 132.452 |5.8150E16 [5.7560 | 
$31.0 10,900 (59932 |270.751 [0.0007 [39.803 | 1320 0559 10 9364 | 
($32.0 10.885 14.9459 (357.768 (6.0001 (42.545 (89018312 10 2080 | 
$40.2 PH 0870 [6.8466 1309.335 [00001 136907 |6.7935E15 |1,8690 | 
$40.5 10 829 56.7378 (447.764 [00001 [27 782 [48343611 | 1.4066 
$41.0 19894 '6.0750 | 390.166 {0.0001 {40 046 |6.23489E7 | 0.9426 
$42.0 0.853 18.8762 | 269.493 | 0.0001 | 48.299 |3.38835E6 |6.8011 

(St 0.2 HC}0.537 [75264 [53 8239 | 0.0001 | 57 458 | 32528369 10.1500 | 
\St__ 0.5 10.784 162663 | 409.028 10.0001 124.975 11.4330Ei2 | 4.2436 | 
St 1.0 0.773 | 6.2202 {158.613 [0.0001 | 34.069 111 113069 0.2000 | 
$12.0 0.434 | 20 565 | 35.5907 [0 0001 [56.810 | 24456738 10.1903 | 
S2_0.2 HC}0.895 | 55487 | 394.241 | 0.0001 143.704 | 24685929 |0.2539 | 
[S2__0.5 [0.888 [5.4605 [367 880 10.0001 (39.432 [37635486 [0.4124 | 
[$24.0 [0.931 14.5830 1632.343 [00001 [42.750 |52.502237 10 4360 | 
1822.0 10.866 : 8.8964 1299558 [0.0001 165019 | 18566325 10.2067 
[$3 0.2 Hc {0.773 5.2923 [158.693 100001 | 30.434 [91764282 10 2966 
{830.5 [0.834 | 7.0141 |233.555 10.0001 144.724 149 176438 106170 | 
{s3_ fo 10.773 16.2202 {158.613 [00001 [34.069 [1111306 {0.2000 | 
{S320 [0.778 18.7473 /462.895 [0.0001 |47.225 [12964764 {0.2473 | 
[S4_0.2 HC! 0.587 | 12.751 | 68.0860 | 0 6001 144.030 |32.838442 [0.2119 | 
[$40.5 (0673 | 16 917 [95 7903 10.0001 157,344 [1.09572E9 | 1.0856 | 
1841.0 10 891 ' 6.3782 | 380.396 ]0 0001 |47 822 | 152754 40 10.6530 | 
[S420 (0877 57089 | 333.164 [0.0001 '38.961 [2335.2877 [0.4296 | 
 



Tabla 13. Analisis de varianza de la tasa maxima de germinacién de M. vulgare 
  

  

  

  

      

  

    
            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

FUENTE g.t._| S.C. { cM E SiG. 
A: SUSTRATO 3 11659.299 | 3886.4329 [5.356 0.0024 
B: PROFUNDIDAD 3 9495.273 3165.0909 [4.362 0.0074 
C: HUMEDAD 1 4102.211 11022115 | 4.519 9 2223 
Ars 9 15788.636 [17542028 [2.418 00197 
Ate 3 15054.061 so1s0205 [6916 {0.0004 
Bre 3 1824.144 607.0469 {0.8371 0.4787 
ABC {8 16324.860  [1813.8733_ [2500 {0.0162 

Tabla 14 Anahsis de varianza de la tasa maxima de germinacion de R. Iuteola. 

FUENTE gil. S.C. Tn SiG 
A. SUSTRATO [3 847.08237___|282.36079 ‘119.076 0.0000 
8. PROFUNDIDAD. {3 328.64727___[109.54909 [3.498 0.6204 
C.HUMEDAD 14 144 41689 144.41689 1.418 10.2384 
A*B Js (296 02273 [3278030 4047 [04438 
A*C 13 22.31493 7 43831 10 238 8.8699 
B*c 3 18411389 {51.37130 1640 0 1888 
ABC g 928.14007 | 103.12687 | 3.293 0.0024 

Tabla 15. Analisis de vananza de la tasa de germinacién de S. mexicana 

FUENTE gi. S.C. cM F SIG. 
A. SUSTRATO 3 389,63373 | 129.87797 1 348 0 2669 
B PROFUNDIOAD 13 819 06036 270.02012 (2 803 0.0470 
C HUMEDAD 1 518.07504 1518.07504 «(5.377 ‘| 0.0237 
A*B 9 560 52273 [62.28030 0.646 0.7534 
Ate 3 21279897 |70,93299 0736 0.5343 
Brc 3 223 28883 | 74,42961 0.773 0.5137 
ABC 198 98890873 [109.87875_ 1.140 | 0 3486 

Tabla 16, Analisis de vananza del dia de inicio de la emergencia de M. vulgare 

FUENTE ai. | sc [ cM TF ff sic. 
‘A: SUSTRATO 13 [4867.75 16225833 ‘| 14.882 ‘| 0.0001 
B PROFUNDIDAD [3 [102.75 34.25 [os19 [0.4883 
C: HUMEDAD ad | 4 1667 4.16667 0.100 0.7567 
A’8 9 409 45.4444 1.086 0.3853, 
Aare [3 273,5833 91.1944 2.180 8 0990 
BtC 13 16.91867 5.6388 0.135 109390 
ABC [o-  [253 [28.1111 fo.672  fa73it 

Tabla 17. Analisis de varianza del dia de inino de la _emergenca de R. iuteola 

FUENTE g.l. S.C cM F [| sic 
A. SUSTRATO 3 2398.3646 /790.45486 [17.996 [0.0001 
8: PROFUNDIDAD 3 111.5342 37 17708 0.558 0.6448 
C: HUMEDAD 1 4 5938 4.59375 0 069 0.7965 
A*8 g 92.6708 40297454 [0.785 0.9975 
A’C 3 142,69792 147 565972 714 0.5474 
BYc 3 §9,69792 19,899306 [0.299 0 8263 
ABC i 448.64375 | 49871528 | 0 748 0.8835               
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Tabla 18. Analisis de varianza dei dia de inicio de la emergencia de S. mexicana 
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

      

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

        
  

    

FUENTE [gt t sc. [cM {oF sig. 
A: SUSTRATO 3 179.28125 1 89,760417__[2.737 10.0507 
8: PROFUNDIDAD 3 278.86458 | 92.954861 4.257 10.0083 
C: HUMEDAD 4 61.76042 61.760417 | 2.829 0.0975 | 
A*B 3 212.01042"(23.556713 1.079 0.3905 
A*C 3 49.19792 16.399306 [0.757 0.5257 
Bre 3 89.61458 V29.871528 1.368 [0.2605 
ABC g 578.92708 | 64.325231 2.946 [0.0055 

Tabla 19. Analisis de varianza de la emergencia maxima de M. vulgare 
FUENTE Sc. cM | FT OSG. 

A. SUSTRATO 3 5866.302 4955.434 4.283 90.6084 
B: PROFUNDIDAD 3 2132.114 710.704 1.557 0.2086 
C: HUMEDAD 1 38530.829 138530829 [84.387 10.0001 
ATR 9 1962.0665 _|218.0074 10.477 ‘10.8845 
Arc 3 1273 0274 [424.3425 0.929 [0.4318 
Bec 3 792.4862 | 264.1624 0.879 06312 
ABC g 9026 2063 -[1002.9178 [2.197 00336 

Tabla 20. Andlisis de varianza de la emergencia maxima de R. luteola 
FUENTE S.C. cM Fo sic. 

A: SUSTRATO 3 157888.633 | 5262.878 10.069 [0.0001 
B: PROFUNDIDAO {3 1 6087.977 (2032.659 13.889 [0.0129 
C: HUMEDAD 1 19360.491 [18360491 [29.387 [0.0001 
A*8 9 5782.0816 [642.4535 4,229 10 2935 
A*S 3 6714 4263 [2238.1421 4.282 0 0081 
BS 3 33932516 14131.0839 —([2 164 0 1009 
ABC 9 57877726 [640.8636 1226 0.2952 

Tabla 21. Analisis de varianza de la emergencia maxima de S. mexicana 
FUENTE tig | sc { cM {UF SIG. 

A: SUSTRATO 3 «14873,938 524.646 [0.735 0.5347 
B: PROFUNDIDAD 3 [1190,710 [396.903 0,558 0.6458 
C2 HUMEDAD 1 22215913 [22215.913 131.741 [ 0.0001 
A*8 9 6242.8139 169364599 | 0.972 0.4712 
A*C 13 1256 4987 _[418.83290 [0.587 06257 
B(c 13 14512.8341  [504.27804 0.707 0.5514 
ABC Tg [6832.4359 | 759.159545 | 4 bed 6.4014         
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Tabla 22. Ajuste de la curvas de los arcosenos de los porcentajes de ta emergencia acumulada en el 
tiempo de M. vuigare, en cada uno de los iratamientos 
  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

    
  

    

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

          
  

  

  

  

FUNCION EXPONENCIAL SIGMOIDE Parametros 
y={a/ (1+b*expl-c*x)}) 

[Tratamiento | fa | es. | FE | P | a l B | c | 
[st_ 0.2 PH [0.9795 [1.8070 (763 2235 [0.00001 (24.8725 | 15002813 [0.9485 I 
[si 05 0.9538 | 466031 1330.594_ [0.00001 1418024 [4 4008Eie [64147 | 
(st__1.0 0.6672 1114030 (38.0929 | O.aad01 {31.8585 [1 0418E12 [4 ieee 
ist 2.6 08557 138556 175.6805 10.0001 | 17,2606 | 1.1206E18 [6 3077 
[s2_0.2 PH [0.9351 13,2363 [281.02 -'0.00001 [24.5777 _|6.8124E08 | 2.7908 
{s2_ 0.5 (6.9298 (66851 [258.3943 (0.00001 [47.7745 |4.2518E07 | 17122 | 
[s2__ 7.0 [0.9862 12.6759 | 1179.5657 |0.00001 [46.1764 5 8972E07 | 1.7917 __—*«| 
[s2__2.0 [0.8777 1529114 | 136.3996 {0.00001 [28.0729 16.8068@08 12.9336 | 
[s3_0.2 “PH [0.8818 '4.5072 726.8566 _|0.00001_ [31.2573 __|7.5248Ei2 [7.2051] 
s3_ 0.5 (0.5933 (39383 [21 154 10.00001 {12.4720 1946518 | 7.7376 | 
s3_ 1.0 (0.9159 132440 419599 0.d0001 125.1771 _:([52576.174 10.4974 | 
832.0 [0.7110 110015 (47.9749 {0.00001 [30.6256 16893 —«(o.2076—=«di| 
{s4_0.2 PH 10.7876 '17.6385 177.8583 [0.00001 181.1858 —(/63.1865 02147 | 
|s4_ 05 (o.7199 117.8705 144.9938" [000001 {50.6788 | 77550.24 [0.8491 
ps4 1.9 [0.7585 {8.4869 }62.8105 [0.00001 {19.7365 [12108 154 [0 7243 
{342.0 \o.agee 1.6964 [5280.45 [000001 ecrress [7.298265 [09340 
[si_0.2 HC f0.96s¢ 1749029 [726 0103 [0.00001 [85.0314 | 1.0774E10 | 3.4303__| 
{si 0.5 10,9590 9.05478 }432.6911 [000001 [88.2573 [3.074808 !Zeaaa | 
[st 10 [08996 111.3243 {170.3388 [0.00001 [66.1029 " (9.9502E13 14.8735 | 
[st 2.0 [0.9306 {90915 1221 2576 [0.00001 1 67.9603_114.5352E09 13.2025 
[s2_ "0.2 HE 109206 110.5675 | 211.4239 [000001 176.7446 _|3.8979E12 14.3856 | 
[s2_ 0.5 [0.4537 1301285 | 18.6908 |0 00001 154.6190 '3.9775E11 [4.0069 | 
[s2__1.0 [0.9180 112.4204 14847035 [0.00001 [86.1750 | 1.6657E08i27106 | 
[s2_ 2.0 logo69 182310 1607393 !o00001 157.5607 [390.4485 10.6088 | 
[s3_0.2 He [o94a4 ~ 171905 {3059061 [0.00001 [68.4722 (2237.05 {0.400% 
$30.5 10.9674 15.7012 [504.1929 [0.00001 163.9497 _|504392.47 | 1.1784 
$3 4.0 09606 "(28539 (876 2036 [000001 (37.7558 | 2 5879E06 | 0.7107 
is3 2.0 08733 8.2202 [124.0567 | 000001 (52.2463 ‘(6227061 (05272 | 
[s4 0.2 He [0.9636 155763 «(| 476 8106 1000001 | 89.7471 | 4 186206 |13344__| 
[s4 0.5 10.9232 19.5455 [204.416 (0.00001 | 68.2350 _ | 197757.73 11.0303 | 
is4 4.0 10.8727 143.0198” |423.3577 1 0.00001 [77 3073] 8.7s67E08]10100_| 
[s4_ 2.0 [0 9462 66815 [308.1057 1900001 158.4026 171803.91 [0.8518 | 
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Tabla 23. Ajustes de jas curvas de los arcosenos de los porcentajes de emergencia acurnulada én at 
tiempo de las plantulas de R. /uteola, en cada uno de Ios tratamientos. 
  

  

  

  

  

  

  

      

  

    
  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

      
      
        
  

    
  

  

  

  

  

  

  

FUNCION EXPONENCIAL SIGMOIDE Parametros 
¥={a/ (1+b*fexp-oxy)) 

{Tratamiento |? [ Es. [| F [ P [oa { b [ c 
Si 0.2 PH [0.9435 [7.8266 [300.4600 [0.00001 [63.1745 | 1.923042 | 3.1626 
$105 [0.9726 [5.0307 [640.2514 [0.00001 | 59.4527 _|3.1156E09 12 3572 

4.0 [0.9077 11.0838 1163.946610.00001 166.2936 _|6.8323E090 |2.4528 | 
$1 2.0 0.9643 8.52301 [316.2448 [0.00001 [81.4667 __|6.9777E07 | 1.7035 
(820.2 PH [0.6536 13.8236 [33.9588 | 0.00001_-138.8530 | 2.3088 4.7028 
{s2_ 0.5 10.8796 41.2916 {164.3880_|0.00001 [64.3610 | 20347316 | 1.1676 
(821.0 0.8101 9.8734 76.7907 [0.00001 (44,1799 {324.9969 [0.6823 
Se 2.0 0.9378 4.4593 271.2463 | 0.00001 | 35/8832 | 2.4141607 | 1.6350 
$3_0.2 PH | 0.6821 7.702170 | 24.67538 [0.00001 [21.4569 _|6.2653E17 |6.2893 
$3. 0.5 {0.9361 2.809354 | 168.5230 [0.00001 12211133 [2052.8454 [0.9780 | 
$31.0 [0.8525 3.032083 _|98.25116 [0.00001 | 20.70815__'65319.702 10.7075 
$3 20 [0.4129 5.4391 12.6593 |0.00007 [9.0115 149522612 13.1642 
S4 0.2 PH 0.352993 { 17.820974 [13.093016 [0.00003 _134.955120 23.0109 loidi479 | 
S4 0.8 10.907821_15.4009332 /231.4392 {0.00000 1426535 _,4.5028E12 |0.958102 
$44.0 0.641982 | 5.974587 131 380232 [0 00000 | 15,.846336 | 2.2314E14 | 1.087775 
$42.0 - | : - | - - ! : i - | 
Si_0.2 HE |0.9545 [8.1516 "426.6576 _|0.00001 60.5238 | 86834035 [T4116 | 
St 0.5 0.987896 [4.755921 | 1469.1443 [0.00001 | 84.958599 | 7 9757E10 |2.7470G2 | 
[sto [0.782552 _117.981299 | 70.1767 _ [0.00001 [79,784659 |65.414607 10391988} 
Si 20 0.904803 | 9.294451 | 209.10088 {0.00001 [58.815414 | 802005.14 [2.244943 | 
S2.0.2 HC |0.902728 113.2114 /162.4083 [000001 | 80.022046 |3.d0093E8 | 1.798080 
82.0.8 [0.968847 _[7 309138 1699.7504 [0.00001 | 83,0664 _| 3080.2458 | 0.772320 

[s2_ to 10931240 [8.469531 /243.7809 [0.00001 /63.0672 |3.9224E6 (1.558514 
($22.0 {0.743151_|47,572832 [65.10036_10.00001 165 315671 | 68 439174 |0.501730 | 
[$30.2 HC 0.994647 [3.322827__13623,6151 [0.00001 | 88.952836 | 1.80038E8 |1.998296 
[S305 [0.953709 "(8.848266 [370.8513 |dad001 [ea 248554 | s5007ES [2.041629 1 
[sz 1.0 10.824126" 19.755263 [53.8679 [0.00001 |424101 | 7.soz82E711.425808 | 
[S3_ "2.0 [0.766962 110.167219 | 59.240629 [0.00001 | 40,391833 {213.9456 }0.631472_ | 
[S4_ 0.2” HC | 0.952330 {8.516595 {469.4806 | 0.00001 _[94.078550 {58.897159 [0 163584 _| 
[$40.5 [0.964714 5.742853 | 451,10482 | 0.00001 | 67.302289 14.0811E17 | 0.884065 
($410 1 0.808721} 12.003433 | 107 84348 [0.00001 | 54.107760 | 2.47073G6 |0 4700 
{$42.0 [0.809982 [14.2443 " ]67.808648 | 0.00001 | 68.562167 | 2,5125E17 |0.023280          



Tabla 24. Ajustes de las curvas de fos arcosenos de los porcentajes de la emergencia acumulada en el 
tiempo de las pldntulas de S. mexicana, en cada uno de tos tratamientos. 

  

  

  

  

  

    
  

  

            
      

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

        
  

  
  

    
  

  
  

  

  

  

FUNCION EXPONENCIAL SIGMOIDE ] Parametros 
¥=(al (1+b*(exp(-c%9))) L 

Tratamiento fr | ES. | F | P i a 1 b Toe] 
S102 PH | 0.502139 | 20.875064 | 24.206213 [0.00001 | 52.072346 | 11.472889 [0.282561 _| 
st 0.5 0.862530 | 9.147359 | 103.52629 |0.00001 ‘1 55.944139 | 40.228087 [0.478801 _| 
si 1.0 0 932627 {7.483707 _1186.8763 [0.00001 | 60,502577 |75.548494 10.474820 
si 2.0 0.977559 [3.234422 |500.9578 | 0.00001 | 41.520634 |4.46581E6 171 444792 

|s2 0.2 PH |0.840176 {6588170 [86 738766 |0.00001 _[32.479458 |641036.83 | 4.115075 
(sz 0.5 O.298877 | 26 171161 |S 754848 [6.00828 | 37267034 |65.756089 | 0.431292 
[s2_ 1.0 0.990090 | 2.109164 | 1798.4807 [0.00001 | 41.546121 | 5.93703E9 [2.276202 
(s2_ 2.0 9.953009 [3 82300 [365.0587 [0.00001 | 35 103280 | 536700.05 |1.137357_| 
is3 0.2 PH [0.837479 [4.419842 [69.260188 [0.00001 | 23 294900 | 254.9037 [2.092580 
[s3_ 0.5 [0.347825 | 12.403384 [7.1999 [0.00312 _147.227841 |5.36513E9 | 2 270597 
is3_ 1.0 1 0.807922 | 11.305833 1 60.990536 [0.00001 | 87.279102 |87.817409 10 17674 
[s3_ "2.0 (0.742913 | 9.515832_{39.011566 10 00001 134.623414 11 26102E7 [2131660 | 
is4_0.2 PH [0.410238 1 40.175986 114.607643 [0.00001 | 26.791235 4 118272 [0.3840 | 
(s4 0.8 _[0.717330 {930300 145.678614 (0.00001 _[33.078a31 [459 50012 10.674537 | 
[s4_ 1.0 0.803148 [7.502842 185.67945_10.00001 _138.720905 49440519 fo2s7229 _| 
(s4_ 2.0 0.822648 {5754694 [48.704525 [0.00001 [25 46502 |2 34501RS [1360428 | 
[s1_0.2 HC [0.884826 [40.9906 | 103.7140 (0.00001 /80 1971 (6.908167 0.2945 | 
ist 0.5 0.83864 | 44.94604 | 109.14382 ]0.00001 |83.3746 115.5656 0.3648 | 
{st 1.0 0.93089 [6.313270 [282.8756 {0.00001 | 49.53116 | 1815646 10,5287 
st 2.0 05891 122.1629 1 27.96722 |0.00001 | 67.219957 | 12.105257 | 0.374973 
[s2_0.2 HC ]0.881951 [14 990592 | 156.8933 |0 00001 | 83.76162 (9918540 0.317272 
1s2_ 0.5 0.89943 [12.8746 11878150 {0.00001 | 80.38754 17115815 {0.70062 
[s2_ 1.0 0.938677 [5.817288 | 321.4498 [0.00001  [53.26397 | 26.163a362 [0.383792 
[s2_ 2.0 0.957353 (5.553188 [4714161 [0.00001 /51.7600 1 104363.58 | 1.046627 
[s3_ 0.2 HO 10.8930 13.5200 1 112.67120 [0.00001 [88.1105 [32536768 [o.369172 | 
[s3" 0.5 {0.793553 [106156 180.72113 [000001 [51.59193 | 13.248927 [0.297461 
{s3_ 1.0 |G.920702 110.9500 {278.6577 |0.00001 | 82.91703 |66.97019 | 0,46a052 
is3_ 2.0 10.898629 [9.529899 [786.1605 |0,.00001 186.39606 |24.8101 [0.346792 | 
[s4_0.2 HC 10.698000 [14320179 | 48.557216 | 0.00001 | 86.433404 14.312650 [0.253239 | 
[340.5 (0.226887 | 27.763476 [3.961889 | 0.00001 {44.3607 | 7 268164 _|0.178796_| 
\s4_ 1.0 [0709934 | 18.076816 [47.7263 |0.00001 | 55 448944 | 4.70207 | 1.732682 | 
[s4__2.0 {0.918985 [7 292581 [238.2138 _|0.00001 | 52.653774 | 267.2419 [0549153 | 
  

OF



Tabia 25. Analisis de varianza de la tasa maxima de emergencia de M. vulgare 
  

FUENTE g. I. sc CM F SIG. 
  

  

  

  

  

  

  

A. SUSTRATO 3 17684.662 | 5894.887 7.266 0.0003 
8. PROFUNDIDAD. 13 6290.336 «| 2086.79 —«[2 585) 0.0609 
C: HUMEDAD i 16251.375  [15251.375 178.800 [6.0001 
A7B 3 66750070 1 741.6874 oo14 10.5187 
A*C 3 6082.4569___| 2027.4856 (12.499 0.0674 
Bre 3 26249978 | 874.9993 1.079 0.3645 
ABC 9 5783 4976 | 642.6108 0792 0.6246         

Tabla 26. Anatisis de vananza de la tasa maxima de emergencia de R, Juteola 
  

FUENTE Tot [sc cM FT sic 
  

  

  

  

  

        

A: SUSTRATO 3 {82742363 10904121 6.077 { @.00te 

B. PROFUNDIDAD | 3 _ | #2700 528 | 4233.509 2.359 | 0.0798 

C: HUMEDAD i 168.881 58 681 0.03810 8476 
A‘ 9 40923 85511213 7617_—*[ 0.676 07272 
A*C 3 12348 430 [44161434 2.204 0.0863 
BtC 3 1968.749 656 2496 0.366 07780 
ABC 9 27059776 [30066418 ‘| 1.676 0.1134 
  

Tabla 27 Analisis de vananza de la tasa maxima de emergencia de S. mexicana 
  

FUENTE “gl S.C { CM [F SIG 
    
  

  

  

  
  

  

        
A_SUSTRATO 3 299,86297 19995432 «10.712 0.5485 
B PROFUNDIDAD 3 833.20527 | 277.73509{ie7e [fo 1262 
C HUMEDAD 1 137.45736 [37 15736 9265 [06142 
A"8 9 23170114 | 257.44574 1833 (00791 

“cS 3 4023.8132  /347.27106 {2430 —:19-0733 
BC 3 8314592 [277.15306 [7.974 10.1268 
ABC 9 317.9805 | 353.10804 (2515 «| 0.0158    
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