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Introduccién

En la busqueda de metodologias con sensibilidad suficiente para determinar con mayor

precision el grado de deterioro de las semillas, se han desarrollando diversos procedimientos

bajo el nombre convencional de "pruebas de vigor". Los efectos del vigor pueden persistir e

influir en el crecimiento de la planta adulta, en la uniformidad de la cosecha y en el rendimiento

de la especie. La deteccidn del deterioro de las semillas a través de las pruebas de vigor puede

ser entendida como un componente importante en la evaluacion de elementos de la calidad y

contribuye a la solucion de problemas tales como el almacenamiento. Al respecto, Alizaga et al.

(1992) aseveran que el principal desafio de las investigaciones sobre pruebas de vigor esta en

la identificacion de indicadores relacionados con el deterioro de las semillas, que preceden a la

pérdida de la capacidad germinativa y la calidad.

El vigor se maneja muchas veces de manera empirica o utilizando una o dos variables

solamente. En el presente trabajo se aplic6 este concepto y se le adjudicé una expresion mas

integral y dindmica. Se decidio utilizar como especie modelo a la leguminosa Albizia lebbeck (L.)

Benth. Con el proposito de desarrollar una secuencia experimental apoyada en la combinacion

de variables biolégicas y artificios matematicos para la estimacién del vigor. Los elementos

(variables) seleccionados son expresiones biolégicas del crecimiento y del desarrollo de

semillas y plantulas, a los que se dio un contenido y expresion matematicos para “precisar” su

comportamiento.

Materiales y métodos

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial (6 x 13), en el que los

factores estuvieron determinados por los métodos presiembra (6) y los tiempos de

almacenamiento (13); en cada uno de los métodos y evaluaciones se siguieron las

recomendaciones de ISTA (1999). Antes de la siembra se procedi6 a la aplicacion de

pretratamientos (acido, agua caliente, remojo, pinchazo y corte de cubierta) para acelerar los

indicadores biolégicos estudiados y ademas se mantuvo un control.

Procedimientos

Se desarrollé un procedimiento generado por las mediciones en el vivero durante la emergencia

de plantulas, que consiste en:

1. Seleccionar las variables que aparecen descritas posteriormente, relacionadas con el vigor
segun el criterio aislado de diversos autores.

2. Caracterizar el comportamiento de los métodos presiembra mas adecuados (tabla 8).

a. Evaluar cada variable, en un momento inicial (0 mdia) y durante 12 meses
subsiguientes. El primero representa el inicio del almacenamiento (semillas recién
cosechadas) y los posteriores el periodo de almacenaje en condiciones ambientales
no controladas, periodo en el cual es de interés evaluar la eficiencia de los
tratamientos presiembra y su relacion con el vigor de las semillas.

b. Comparar los cambios ocurridos en el vigor (calidad) durante el almacenamiento de
las semillas a partir de las variables valoradas.

3. Para el andlisis integral de los resultados (estimacion del vigor) se utiliz6 el modelo
estadistico propuesto por Torres et al. (2007).

Variables relacionadas con el vigor.

Las variables se seleccionaron a partir del criterio disperso de diferentes autores sobre la

relacién de cada una de ellas con la expresién del vigor de las semillas:




a) Dias para el inicio de la emergencia (IE) (Edwards 1980)

b) Porcentaje de emergencia final para el periodo de la prueba (Emer) (Perry 1984)

c) Dia pico: dia en el que se observo la mayor cantidad de plantulas (DP) (Murillo 1998)

d) Emergencia pico: porcentaje maximo de emergencia en un mismo dia (EP) (Murillo 1998).
e) Valor de la germinacion (VG) segun la férmula de Djavanshir y Pourbeik (1976).

VG = (iznl:Vedij( E%ON)
Donde,

Ved = velocidad de emergencia diaria, calculada como el porcentaje de la emergencia
acumulada entre el nimero de dias desde el inicio de la prueba.

N = frecuencia o nimero de Ved que se calcularon durante la prueba.

Ef = porcentaje de la emergencia de plantulas al final de los 21 dias de la prueba.
f) Energia de germinacién (Ener), tipificada por el valor més alto de la velocidad de

emergencia diaria durante la prueba (Czabator 1962).
g) Tasa de emergencia (TE) expresada en %emergencia d™ (El-Kassaby et al. 1992)
Procesamiento estadistico de los resultados
Para el procesamiento de la informacion obtenida se utiliz6 una adecuacion del modelo
estadistico de Torres et al. (2007), segun el cual se desarrollaron los siguientes pasos:
(1) Con los datos obtenidos de las evaluaciones en el vivero se construy6 la matriz de datos a
procesar.
(2) Comprobacién de las premisas de aplicacion de los métodos multivariados, utilizando la
matriz de correlacion.
(3) Identificacion y seleccion del orden de importancia de las variables en la explicacion de la
variabilidad del vigor
(4) Clasificacion de los tiempos de almacenaje en los métodos presiembra, segun los criterios:
o indice de eficiencia
o Formacion de los grupos

Los resultados que se obtuvieron al desarrollar los cuatro pasos anteriores permitieron definir
los grupos de vigor alto y bajo para cada método presiembra en particular.
Resultados y discusion
Se tratard de relacionar los resultados de la técnica estadistica empleada y la explicacion de los
resultados biologicos alcanzados a través de ella. Sin embargo, se necesita precisar que el
procedimiento estadistico es original en su conjunto para el caso particular de la estimacion del
vigor, por lo que en la literatura nacional e internacional no se apreciaron antecedentes.
Comprobacién de las premisas de aplicacion de los métodos multivariados
Las premisas a verificar fueron analizadas. La primera relacionada con la matriz de datos se
cumple, pues la dimension es de 13 x 7, es decir, el nimero de variables en estudio (7) es
menor que el nimero de evaluaciones durante el almacenamiento (13). La segunda
correspondiente a la matriz de correlacién, indicé cierto grado de correlacion dado los
porcentajes de coeficientes superiores a 0,40 en cada método presiembra.
Del analisis realizado se observd que los valores propios y la varianza explicada evidencian que
el 85% de la variabilidad fue explicada por los dos primeros componentes principales (tablas 1y
2). Desde el punto de vista bioldgico este resultado indica que en los métodos presiembra
evaluados a través de las siete variables en estudio, la variabilidad fue superior al 85% cuando
se agruparon la mayoria de ellas en los dos primeros componentes principales.
Identificacion del orden de importancia de las variables en la explicacion de la
variabilidad del vigor
Se destaca que, la tasa de emergencia aparece en todos los tratamientos empleados
incluyendo el control. Dicho comportamiento indica que la tasa de emergencia es un indicador
de considerable importancia para la estimacion del vigor; lo cual concuerda con Hartmann y




Kester (2000), Copeland y McDonald (2001) y Laskwoski y Bautista (2002). Por otro lado, no se

debe aplicar el criterio de eliminar variables de manera definitiva, en estudios subsiguientes,

puesto que un andlisis de las tablas 1 y 2 indica que las que aparecen en los componentes 1y 2

fueron de 71% del total en la escarificacion humeda y de 100% en la seca (incluye el control), al

considerar valores de preponderancia mayores e iguales a 0,90.

Seleccion de las variables

Escarificacion humeda

Cuando se empleé el acido sulfarico se obtuvo que en la componente principal 1 (CP1), con una

varianza explicada de 62,7%; se destaca de igual manera las variables: emergencia, energia y

tasa de emergencia. En la segunda componente (CP2) las variables inicio de emergencia y dia

pico resultaron también importantes (tabla 1).

Tabla 1. Varianzas explicadas y valores de peso de las variables en las componentes
principales extraidas.

Variable Acido Agua Remojo

CP1 CP2 CP1 CP 2 CP1 CP2

Inicio de germinacién (dias) 0,01 0,98 0,57 0,60 0,03 0,90
Emergencia (%) 0,95 0,24 0,93 0,32 0,98 0,04
Dia pico (dias) 0,15 0,97 0,57 0,74 0,43 0,77
Emergencia pico (dias) 0,89 0,31 0,97 0,22 0,84 0,04
Valor de germinacion 0,84 -0,29 0,24 0,90 0,77 -0,55
Energia de germinacion (%/dias) 0,95 -0,09 0,21 0,96 0,45 -0,87
Tasa de emergencia (%/dias) 0,95 0,24 0,93 0,32 0,98 0,04
Valor propio 4,39 2,08 5,15 1,15 3,70 2,35

% varianza explicada 62,73 29,68 73,61 16,49 52,82 33,55
% varianza acumulada 62,73 92,41 73,61 90,11 52,82 86,37
Para el agua caliente la CP1 explica el 73,6% de la variabilidad total. Las variables mas
importantes para la CP1 resultaron ser: emergencia, emergencia pico y tasa de emergencia; y
para la CP2 valor de germinacion y energia. En la CP1 del método de remojo sobresalieron la
emergencia y la tasa de emergencia, y en la CP2, tnicamente el inicio de la emergencia.
Escarificacion seca y control
La determinacion de la variabilidad de los indicadores del vigor de las semillas (tabla 2), indico
que al escoger dos componentes se explica el 97,13; 95,09 y 93,86% de dicha variabilidad para
los tratamientos pinchazo, corte de cubierta y control, respectivamente.
Tabla 2. Varianzas explicadas y valores de peso de las variables en las componentes
principales extraidas para la escarificacion seca y el control

; Pinchazo Corte Control

Variables CcP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

Inicio de germinacion (dias) -0,07 0,98 -0,12 0,97 -0,32 0,90
Emergencia (%) 0,98 0,08 0,98 0,03 0,99 -0,02
Dia pico (dias) 0,01 0,99 -0,11 0,99 0,13 0,96
Emergencia pico (dias) 0,97 -0,10 0,92 -0,19 0,91 -0,12
Valor de germinacién 0,98 -0,10 0,94 -0,25 0,97 -0,04
Energia de germinacion (%/dias) 0,99 -0,12 0,93 -0,32 0,96 -0,21
Tasa de emergencia (%/dias) 0,98 0,08 0,98 0,03 0,99 -0,02
Valor propio 4,83 1,97 4,83 1,83 4,90 1,67

% varianza explicada 68,99 28,13 68,99 26,09 69,97 23,89
% varianza acumulada 68,99 97,13 68,99 95,09 69,97 93,86
Las variables seleccionadas en la CP1 en los tres tratamientos presiembra fueron emergencia,
emergencia pico, valor de germinacion, energia y tasa de emergencia, con valores muy
similares y en la CP2 inicio de emergencia y dia pico. Debido a que dichas variables son las que
mas varian, en términos numéricos, se puede afirmar que a través de su analisis se puede
estimar el vigor de las semillas.




Clasificacion de los tiempos de almacenamiento para cada método de escarificacion
presiembra

Para conocer la importancia y eficiencia del comportamiento global de las variables para cada
tiempo de almacenamiento, independientemente del método de escarificacion, se decidio que el
estadistico denominado “indice de impacto” por Torres et al. (2007) se debe interpretar como
indice de la eficiencia de las variables evaluadas en los tiempos de almacenamiento, en su
relaciéon con la variabilidad del vigor. El “indice de eficiencia” fortalece y amplia la concepcion y
los resultados de este trabajo en la estimacion del vigor. En él se crea una combinacion de los
tiempos de almacenaje evaluados dentro de cada método presiembra. Este indice depende de
las variables de mayor preponderancia (tablas 1 y 2) y los valores positivos mas altos indican
cudles tienen mas influencia en cada tiempo de almacenamiento particular para cada método
presiembra estudiado. Los valores mas altos negativos indican lo contrario.

indices de eficiencia

Las tablas 3 y 4 muestran la eficiencia de cada una de las dos componentes seleccionadas en
las variables para la estimacién del vigor, cuando las semillas se siembran a diferentes tiempos
de almacenamiento. Para explicar cada caso hay que referirse también a la seleccién de las
variables que aparecen en las tablas 1y 2

Escarificacion humeda

En el &cido, a 4 mdia las variables emergencia, energia y tasa de emergencia fueron mas
eficientes, o sea, que en esta evaluacion es donde mejor se expresaron las variables de la CP1,
sin subestimar los valores que aparecen a 9 y 11 mdia; mientras que en 6 y 7 mdia fue donde
peor se expresaron. En la CP2 el analisis se debe hacer a la inversa y, por lo tanto, las mejores
variables fueron mas eficientes a 1, 2, 4 y 8 mdia. Esto se debe a que resulta mas conveniente
para el éxito de la siembra que la emergencia comience lo mas tempranamente posible y, a su
vez, que la mayor cantidad de plantulas logren emerger en el menor tiempo, lo que ha sido
informado por Forcella et al. (2000). Valores altos para las variables inicio de emergencia y dia
pico se consideran como efectos indeseables, tal y como aparentemente sucedié a 0, 7y 9
mdia.

En el agua caliente se observd que las variables que tipifican la CP1 mostraron el mayor efecto
positivo sélo a 9 mdia, al igual que a 0 y 4 mdia para la CP2; mientras que en esta misma
componente fue negativo para 9 mdia, en esta evaluacion fue donde peor se expresaron las
variables de la CP2. Es necesario recordar que los resultados del experimento no favorecieron
a ninguno de estos dos métodos presiembra, debido a que en el caso particular de este estudio
se comportan como pretratamientos agresivos que afectan, probablemente, el embrién.

En el remojo no ocurri6 exactamente asi. En este caso, los tiempos de almacenaje en que
mejor se expresaron la emergencia y la tasa de emergencia (CP1) fueron 1, 3 y 4 mdia,
destacandose 3 con el indice mas alto, y en la peor situacion se encontraron 9 y 12 mdia;
mientras que a 3 mdia, segun el indice de eficiencia, se exhibié el valor mas negativo para el
inicio de la emergencia (CP2), pero esto es biolégicamente beneficioso, pues a mayor nimero
de dias es menor el retraso para el inicio de la emergencia.

Aunque en el remojo el ACP sdlo identificé tres variables esto no constituye una deficiencia del
método, ya que las tres estan vinculadas con medidas trascendentes en relacion con el
desarrollo de las plantulas. Obviamente, la emergencia es una manifestacién del vigor de las
semillas y si a ello se une la tasa de emergencia, se presupone que las plantulas emergen a un
ritmo mas rapido, lo cual se maximiza en aquellas plantulas que logran emerger en el menor
tiempo; esto coincide con los criterios de Salinas et al. (2001) y Valadez et al. (2007).

Como se expresd anteriormente, no se puede obviar que en el control todas las variables
estudiadas estuvieron distribuidas entre las dos CP (tabla 2), lo que puede ser indicativo de que
por el efecto negativo del acido y el agua caliente se afecté el comportamiento de las variables
emergencia pico y valor de germinacion para el método del &cido, y para el agua caliente las
variables dia pico y tasa de emergencia. El hecho de que estas variables no influyeran en el



tiempo de almacenamiento pude ser un indicativo del deterioro de la calidad y, por ende, del
vigor; similar afirmacién fue realizada por Mandal et al. (2000) y Rajasekaran et al. (2005).
Tabla 3. Eficiencia de las variables relacionadas con el vigor.

Matriz eficiencia

Almacenamiento Acido Agua Remojo

(mdia) EfCP1 EfCP2 EfCP1 EfCP2 EfCP1 EfCP2
0 0,01 1,22 0,63 1,43 0,10 0,84
1 -0,94 -1,25 -0,48 -0,42 1,24 0,21
2 -0,43 -1,12 -0,48 -0,36 0,05 0,00
3 -0,67 0,11 -0,65 -0,72 1,64 -2,00
4 2,10 -1,23 0,58 2,15 1,47 0,39
5 -0,98 -0,50 -0,65 -0,72 0,28 0,95
6 -1,09 0,57 -0,18 0,08 0,33 0,82
7 -1,09 1,08 -0,03 0,35 -0,59 0,48
8 -0,14 -1,45 -0,07 0,88 -0,57 -0,98
9 0,91 1,26 2,99 -1,41 -1,59 -1,82
10 0,62 0,45 -0,38 0,20 -0,40 -0,18
11 0,94 0,12 -0,65 -0,72 -0,73 0,42
12 0,75 0,73 -0,65 -0,72 -1,23 0,89

Escarificacion seca y control
En cuanto a la manifestacién del vigor, el pinchazo y el corte fueron menos agresivos que el
acido y el agua caliente; anteriormente se explicd la forma en que ambos métodos pueden
contribuir al comportamiento de la germinacién y la emergencia. Al valorar la tabla 4, se observa
que para las variables que tipifican la CP1 existi6 un comportamiento positivo al sembrar las
semillas que recibieron un pinchazo a 3 mdia, e igualmente positivos resultaron las siembras a
0, 5 y 9 mdia para los indicadores seleccionados en la CP2, no asi para 2 y 4 mdia,
evaluaciones en las que fue negativo.
En el corte de cubierta, 2 y 3 mdia fueron los tiempos de almacenamiento donde mejor se
expresaron las variables de la CP1 y a 5 mdia las de la CP2; los peores valores se encontraron
a 8 mdia (CP1) y a 3, 4 y 8 mdia en las variables inicio de emergencia y dia pico (CP2). En el
tratamiento control los mejores valores correspondieron a 3, 4 y 6 mdia para las variables mejor
representadas en la CP1; mientras que para la CP2 fueron 5 y 9 mdia los tiempos de
almacenamiento mas relacionadas positivamente y los mas negativos 2, 8 y 10 mdia.
Tabla 4. Eficiencia de las variables relacionadas con el vigor

Matriz de eficiencia

Almacenamiento

(mdia) Pinchazo Corte Control

EfCP1 EfCP2 EfCP1 EfCP2 EfCP1 EfCP2
0 0,08 1,05 -0,80 0,34 -0,93 -0,43
1 0,70 0,50 0,55 0,96 0,52 0,32
2 -0,42 -2,14 1,16 -0,19 0,81 -1,28
3 2,73 -0,64 2,54 -1,16 1,37 -0,91
4 -0,37 -1,05 -0,37 -1,15 1,11 0,67
5 -0,67 1,12 -0,54 1,31 -0,57 1,81
6 0,79 0,71 0,26 0,79 1,45 0,81
7 0,55 0,31 0,24 0,92 0,73 -0,05
8 -0,80 -0,59 -1,31 -1,91 -0,72 -1,26
9 -0,65 1,41 -0,27 0,91 -0,98 1,05
10 -0,81 -0,59 -0,81 -0,68 -1,08 -1,37
11 -0,52 -0,13 -0,22 -0,35 -0,75 0,55
12 -0,61 0,02 -0,44 0,21 -0,97 0,09




Alrededor del valor del indice de eficiencia positivo mas alto, que se corresponde con un tiempo
de almacenamiento determinado, deben estar los otros tiempos que pueden presentar un
comportamiento similar y aceptable del vigor. Para verificar esta consideracion hay que hacer
un analisis de conglomerados, que debe agrupar los tiempos de almacenaje segun el mejor o
peor comportamiento de las variables. A partir de aqui se conforman grupos donde se apreciara
cdmo es la expresidon de estas variables en cada grupo. A este nivel el investigador puede tener
mas probabilidad de elegir, de manera global y mas integral cudl tratamiento presiembra
especifico debe dar a o no a sus lotes de semillas, con un mayor grado de confiabilidad y l6gica
por la relacion de esta seleccidn con el vigor. Estos pasos se explican a continuacién.
Formacién de los grupos

A partir de los indices de eficiencia, en cada método presiembra se procedié a analizar la
existencia de tiempos de almacenaje con comportamientos similares, para que las respuestas a
los métodos presiembra fueran lo mas eficaces y eficientes posible en la estimacion del vigor.
Tabla 5. Grupos formados por el analisis Cluster para cada método presiembra

Mgtodo Coef'.C'ente de Grupos Evaluaciones (mdia)
presiembra disimilitud formados
I 0,9,10,11y12
o Il 1,2y8
Acido 1.29 i 3.56y7
I\ 4
I 0,4
Agua caliente 1.30 I 1,2,3,5,6,7,8,10,11y 12
1 9
I 0,2,56,7,8,9,10,11y 12
: Il ly4
Remojo 1.89 I 3
Y 9
I 0,1,5/6,7y9
. Il 2
Pinchazo 1.86 I 3
Y 4,8,10,11y12
I 0,1,5,6,7,9y12
Il 2
Corte de cubierta 1.16 [ 3
v 4,10y 11
\Y 8
I 0,8y10
Il 1,4,6y7
Control 1.83 " 2y3
Y 59,11y 12

En el proceso de aglomeracion en cada método presiembra se decidio realizar el corte para un
valor determinado del coeficiente de disimilitud, el cual se muestra en la tabla 5, dando lugar a
la clasificacion del periodo de almacenamiento (evaluaciones) y la formacién de los grupos.
Para decidir el corte se examind el historial de conglomeracién y se aplico la regla de
seleccionar el coeficiente cuando los valores sucesivos entre los pasos de la conglomeracién
dieron un salto subito. La representacion espacial del coeficiente de disimilitud es lo que se
conoce como dendrograma y segun (Hair et al. 1999) es un estimador cuantitativo que describe
el grado de asociacion o semejanza entre los elementos comparados.

Definicion de los grupos de vigor

Para la eleccién de los grupos donde se exprese mas eficientemente el vigor, se seleccion6
aquel en que existia mejor comportamiento global en las variables que aparecian con mayor
preponderancia en la CP1. Igualmente, hasta donde sea posible, se tratara de relacionar e
interpretar, en conjunto, las distintas partes contenidas en la metodologia de este trabajo.



Acido
En la evaluacion a 4 mdia (grupo 1V) se presentaron los promedios mas altos para las variables:
valor de germinacion, emergencia, energia y tasa de emergencia (figura 1). Ademas, el valor
mas alto positivo del indice de eficiencia se registro justamente a 4 mdia.

45 - Es importante sefialar como el analisis
m Emerg (%) realizado permitié determinar que cuando
se aplica H,SO, en semillas con 4 mdia,
se expresa el vigor mas alto. No obstante,

40 | @ [E (dias)
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30 4 este criterio pudiera ser demasiado rigido
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y probablemente seria conveniente
flexibilizar este concepto y valorar otro u
otros grupos que se acerquen al mejor, de
acuerdo con el comportamiento de las
variables que aparecen en las
componentes 1 y 2 y con el indice de
eficiencia. De acuerdo con estas
asunciones se puede valorar el grupo |
Grupo | Grupo I Grupo |l Grupo MV gue contempla los tiempos de
Figura 1. Valores promedio de las siete variables almacenamiento 0, 9, 10, 11 y 12 mdia.
relacionadas para cada grupo en el acido Asi las variables seleccionadas en el ACP
en los grupos 1 y 4 (78% del total), se expresan relativamente superiores en los meses que
aparecen en ambos grupos (figura 1). Aqui se not6 que la mejor expresién de las variables fue a
4 mdia 'y en el 80% de los tiempos de almacenaje que se encuentran en la CP1 y/o la CP2.
Agua
En el grupo 11l se observaron los promedios mayores para: emergencia, emergencia pico y tasa
de emergencia (figura 2), es decir, las semillas agrupadas aqui no sélo emergieron mas, sino
gue lo hicieron mas uniformemente y a un ritmo mas alto. Estas mismas variables fueron
identificadas por el ACP como las que mas variaron. También a 9 mdia se registr6 el indice de
eficiencia més alto positivo. Los resultados conducen a afirmar que el vigor mas alto
correspondid al grupo Il (9 mdia).
En el grupo Il se agruparon las
evaluaciones que, de conjunto, exhibieron 25 |
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los menores valores de inicio de Bve m Ener (%/d)
emergencia, dia pico y tasa de emergencia. 20 | @ TE (%/d)

Dicho comportamiento indica que las

semillas aglomeradas en este grupo, 15 |

iniciaron mas rapido la emergencia y, a su
vez, mas tempranamente se registraron las 10 |
maximas  emergencias  diarias.  Sin

embargo, ellas mismas mostraron el peor 5 |

porcentaje de plantulas, el menor

porcentaje de plantulas emergidas en un 0|

mismo dia y la menor tasa de emergencia. Grupo | Grupo Il Grupo i
Estas tres Ultimas variables fueron las Figura 2. Valores promedios de las variables para cada
representadas en la CP 1 vy, a su vez, las grupo formado en el agua caliente

evaluaciones que comprende el grupo I

mostraron valores negativos del indice de eficiencia. Por ello, el nefasto comportamiento en el
grupo Il lo identifica como el de peor expresion del vigor.

En el grupo | se encontraron los valores mas altos para el inicio de la emergencia y el dia pico;
esto concuerda con lo obtenido para el grupo | del H,SO, y el efecto que representan ambos
valores fue explicado anteriormente. No obstante, estas dos variables no fueron contempladas



en las CP extraidas. El grupo | registré el promedio més alto para el valor de la germinacién y la
energia (CP2) y dichas variables mostraron eficiencia en las evaluaciones 0 y 4 mdia (grupo |).
Este razonamiento permite declarar al grupo | como el de vigor medio.

Remojo

El grupo 11l (3 mdia) presentd el valor mas alto de emergencia, valor de germinacion, energia y
tasa de emergencia (figura 3). Por ello, se

35 4 @ [E (dias) p . .
logro expresar el vigor mas alto.
30 | m Emerg (%) Con la intencién de valorar otros grupos
O DP (dias) gue se acercaron al del vigor mas alto, se
25 | B EP (%) analizé el grupo Il al que pertenecen los
QvG tiempos de almacenamiento 1 y 3 mdia.
20 En éste las dos variables seleccionadas
W Ener (%/d)
en la CP 1 mostraron valores
15 | O TE (%/d)

relativamente cercanos a los del grupo Ili
(vigor alto); mientras que 1 y 3 mdia
fueron los tiempos de almacenamiento en
los que, mejor se expresaron las
variables de la CP1 (EfCP1).

Por su parte, en el grupo IV (9 mdia) se

10 -

O 7 . - e ’ ’ . .
Grupo | Grupo I Grupo Il Grupo V inici6 mas rapido ,Ia emergencia, pero el
Figura 3. Valores promedio de las variables para cada grupo po,rcentaje de planFUIaS emerglda_ts fue
formado en el método del remojo mas bajo para el método del remojo y, a

su vez, ocurrieron los peores valores
promedio para emergencia pico y tasa de emergencia. Aparejado a ello, el indice de eficiencia
fue el mas alto negativo a 9 mdia, lo que se manifesté en que las variables expresadas en la
CP1 mostraron el peor comportamiento en dicha evaluacién. De este analisis se deduce que el
grupo IV es el de peor comportamiento para la expresion del vigor.
Pinchazo
Luego de la realizacién del andlisis, se 64 -

. . . @ [E (dias)
dedujo que las semillas a 3 mdia (grupo III)
e . . . 56 - B Emerg (%)
exhibieron el vigor mas alto. A 3 mdia 0 DP (dias)
pertenecian los valores mas altos de las 48 |
. : m EP (%)
variables que fueron escogidas en la CP1 y 40 | VG
el valor positivo mayor del indice de 8
. . 0,
eficiencia. 32 - W Ener (%/d)
El grupo IV (figura 4) mostré los valores o4 . 0 TE (%/d)
promedio mas bajos para la emergencia, la 16
emergencia pico, el valor de germinacién y
la energia, cuatro de las cinco variables de 8 1
la CP1. En las evaluaciones comprendidas 0
en _eI grupo v se observaron indices de Grupo | Grupo | Grupo Il Grupo M
eﬂC'e_n_C'a ne_gatlvos (EfCP1)1 lo que Figura 4. Valores promedio de las variables para cada
permitié decidir que en este grupo el vigor grupo formado en el pinchazo.

expreso su peor comportamiento.

Corte de cubierta

El analisis permitié determinar que a los 3 mdia, el vigor de las semillas fue més alto. En Ill, al
igual que en el mejor grupo del pinchazo (3 mdia), se exhibieron los mejores valores promedio
de emergencia, emergencia pico, valor de germinacion, energia y tasa de emergencia (figura 5),
las mismas variables que representaron la CP1. Justamente a 3 mdia se encontré el indice de
eficiencia méas alto positivo para EfCP1 y uno de los mas altos negativos para EfCP2; como se



ha explicado anteriormente las variables inicio de emergencia y dia pico son més favorables a
medida que sus valores son menores.

%01 B IE (dias) No obstante, decidir que 3 mdia fue la
80 1 mEmerg (%)  evaluacion de vigor mas alto constituye
70 O DP (dias) una aseveracion rigida. Los resultados de
60 | = B (%) la figura 5 y la tabla 4 conducen a v:fllorar
50 | al grupo Il (2 mdia) que mostré los
ave segundos mejores valores para las
40 1 mEner (%/d)  variables identificadas en la CP1 (56%
301 @ TE (%/d) del total) y su expresion en el indice de
20 eficiencia es semejante a la que exhibié 3
10 | mdia.
0. En IV se recogen los valores promedio

mas bajos de emergencia, dia pico,
Figura 5. Valores promedio de las variables para cada grupo emerg,enCIa pico, valor de germ'na(?'on’
formado en el corte de cubierta energia y tasa de emergencia; en dicha
evaluacion se registr6 el valor mas alto
negativo del indice de eficiencia, lo que indica el negativo comportamiento de las variables de la
CP1, por lo que el grupo IV se considera como el de peor vigor.
Control
En el grupo Il estuvieron las evaluaciones en que las semillas, expresaron el vigor mas alto. En
este agrupamiento se encontraron los promedios mas altos para el porcentaje de emergencia
de plantulas, emergencia pico, valor de germinacién, energia y tasa de emergencia, al igual que
el menor valor para el inicio de
emergencia (figura 6), lo cual es un 357 o IE (dias)

Grupo | Grupo Il Grupo . Grupo V. Grupo V

aspecto muy positivo. En sentido general, 30 4 | Emerg (%)
se puede plantear que en el grupo Il (2y 0 DP (dias)
3 mdia) las siete variables relacionadas 25 4 m EP (%)
con el vigor y distribuidas entre la CP1 vy la 20 | mVG

CP2 mostraron el mejor comportamiento. m Ener (%/d)
Es de resaltar que 3 mdia se correspondi6 15 o TE (%/d)

con la evaluacién en que se registré6 uno

de los valores mas altos positivos del 19

indice de eficiencia (EfCP1) y, a la vez, un 5 |

valor negativo considerablemente alto

(cercano a 1) para la EfCP2; similar 0 -

comportamiento para los indices de Grupoll Grupo l Grupolll  Grupo V
eficiencia se observé a 2 mdia. Figura 6. Valores promedios de las variables para cada

grupo formado en el control.
No obstante, no deben descartarse los

tiempos de almacenamiento 1, 4, 6 y 7 mdia, contenidos en el grupo Il, puesto que los
resultados apuntaron a dicho grupo como el de un comportamiento mas cercano al lll, no sélo
por los promedios de las variables seleccionadas por el ACP, sino también por la eficiencia con
gque se expresaron en los tiempos de almacenamiento. El grupo Il puede ser considerado como
un grupo de vigor medio.

Por otra parte, el grupo IV recogié las evaluaciones minimas (figura 6) para el porcentaje de
plantulas emergidas, el valor de la germinacion, la energia y la tasa de emergencia, ademas del
valor promedio méas alto de la variable inicio de emergencia y dia pico, que como se ha
explicado reiteradamente constituyen elementos adversos para la plantacion. Unido a ello, las
evaluaciones del grupo IV presentaron altos valores negativos para el indice de eficiencia en la
CP1 (EfCP1) y altos positivos en la CP 2 (EfCP2). Las semillas evaluadas a 5, 9, 11 y 12 mdia
(contenidos en este grupo) mostraron el vigor mas bajo.



Sin embargo, en el grupo | se observo que agrupa el valor promedio menor de la emergencia

pico y que las variables emergencia, valor de germinacion, energia y tasa de emergencia

presentaron valores muy cercanos a los del grupo IV. También el andlisis del indice de
eficiencia a 0, 8 y 10 mdia, tanto para la CP1 como la CP2, mostr6 que el grupo | en cuanto al
vigor tuvo un comportamiento cercano al IV, considerado el de peor vigor para el control.

Si se desea hacer una extrapolacién de estos resultados a otras especies, se debe tomar en

consideracién un grupo de elementos entre los que se encuentran la especie misma, el

propésito que se persigue con ella, la edad de la semilla, la viabilidad del lote, el tipo de
almacenamiento a que fue sometida, asi como (y hasta donde sea posible) pruebas particulares
gue incluyan la expresion de todas las variables tenidas en consideracion para la estimacién del
comportamiento y variabilidad del vigor. De acuerdo con estos andlisis integrales se puede
llegar a definir con mayor precision, cual o cuales métodos pueden ayudar a expresar mas

eficientemente el vigor y, de esta forma, proceder en la técnica a seguir en las siembras y

muestreos de esta especie.
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