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Resumen. Se realizé una revisién bibliogrdfica de los métodos de andlisis de la germinacién. Estos se dividie-
ron en grificos y analiticos (indices, ajustes a funciones logisticas y de distribucion normal). Cada uno de
ellos se ilustré con los valores de germinacion de Manfreda brachystachya en un gradiente de temperatura. Se
senalan los principales parimetros de la germinacion: capacidad, tasa, tiempo promedio y la varianza en el
tiempo promedio de la germinacion, los cuales deben ser medidos de forma precisa y comparable, Se discu-
ten las ventajas y desventajas de los diferentes métodos. No se recomiendan los indices en los que se trata de
relacionar capacidad de germinacién con el tiempo, para obtener valores relativos de la tasa de germina-
cién, ya que se confunde el efecto que pueden tener los diferentes pardmetros. Se recomienda el uso de las
funciones logisticas y las de distribucion normal, ya que son modelos que analizan el comportamiento ger-
minativo en el tiempo y proporcionan los valores de los principales pardmetros de la germinacién.
Palabras clave: ajuste de curvas, anilisis de datos, germinacion, indices de germinacion, Manfreda brachysta-
chya, temperatura.

Abstract. Methods for germination analysis were reviewed in this work. These methods were divided in gra-
phical and analytical {Indices and curve [itting to logistic and normal distribution functions). Each onc was
illustrated with the Manfreda brachystachya germination data in a temperature gradient. Germination para-
meters were underlined: capacity and rate germination, mean time, and variance in mean time germination,
These parameters must be measured accurately. The advantages and disadvantages of the different methods
are discussed. Indices which try to relate germination capacity with time are not recommended to obtain
relative values of germination rate, because they confound the effects that can have the different parame-
ters. The use of logistic and normal functions are recommended, because they are maodels that analyze ger-
mination behavior in time and provide the values of the main germination parameters.

Key words: curve fitting, data analysis, germination, Indeces of germination, of germination, Manfreda
brachystachya, temperature,

a germinacién es el proceso fisiolégico por me-  poblacién; ¢) uniformidad, simultaneidad, o sincro-

dio del cual se reinicia el crecimiento del embrién
(Bewley y Black, 1978), comienza con la imbibicién
de la semilla y termina cuando emerge la radicula.
Es posible marcar grados de germinabilidad para cada
lote de semillas segiin: la especie, la variabilidad de
la poblacién y las condiciones ambientales en que ger-
minan las semillas.

La respuesta germinativa de las poblaciones de
semillas pueden variar en: a)-capacidad germinativa
(proporcion de semillas capaces de germinar en con-
diciones éptimas o en una condicién determinada);
b) distribucién de la germinacion en el tiempo (tasa
de germinacién, velocidad o forma de la curva); ¢
tiempo en que germina la primera semilla; d) tiem-
po promedio de germinacién para la muestra o la

nia de la germinacidn (variabilidad alrededor del tiem-
po medio de germinacion) (Bewley y Black, 1994),
El proceso germinativo se ha estudiado desde di-
ferentes puntos de vista, por lo que la literatura so-
bre el tema es muy abundante. Un ejemplo es la
revision bibliogrifica de Barton (1967) con varias
decenas de miles de fichas. En términos generales,
en la literatura sobre el tema se analiza el resultado
final de la germinacién (proporcién de semillas ger-
minadas en una muestra dentro un periodo especi-
fico) y/o el curso de la germinacion en el tiempo (tasa
de germinacion); o bien se mide el efecto de trata-
mientos especificos en el tiempo de germinacién, o
se investigan las diferentes combinaciones de [acto-
res que pueden estar relacionados con diferentes
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curvas de germinacién. Sin embargo, no existe uni-
formidad en la forma de presentar resultados, ni en
la profundidad del anadlisis, por lo que, muchas ve-
ces se pierde informacién y no es posible comparar
los resultados obtenidos en diferentes estudios.

Se han realizado intentos para expresar en térmi-
nos matematicos el complejo proceso de la germina-
cién y se han propuesto diferentes indices, férmulas
y modelos para evaluarlo y analizarlo. Uno de los
primeros intentos para evaluar la distribucién de la
germinacion en el tiempo fue el de Kotowski (1926).
Posteriormente otros autores propusieron diferentes
indices o féormulas: Czabator (1962), Maguire (1962),
Timson (1965), Céme (1968), Gordon (1971). Tam-
bién se han publicado evaluaciones sobre estos indi-
ces (Goodchild y Walker, 1971; Bewley y Black, 1978;
Naylor 1981), y se han propuesto modificaciones a
funciones utilizadas inicialmente para el anilisis de
crecimiento como la Funcién de Richards y de ahi
se han derivado otros métodos (Nichols y Heydecker,
1968; Heydecker, 1973; Janssen, 1973; Schimp et al.
1977).

Scott et al. (1984) resumieron algunos de los mé-
todos existentes hasta ese momento y compararon la
informacién que proveen; ademads propusieron la
utilizacion del andlisis de sobrevivencia para el ana-
lisis de la germinacién. En la década de los anos
ochenta se publicaron los modelos propuestos por
Bould y Abrold (1981), Shibuya y Hayasi (1981), Hsu
et al. (1984), Washitani (1984), Washitani y Takenaka
(1984), Berry et al. (1988). Sin embargo, de acuerdo
con Berry et al. (1988), atin no se establecen mode-
los confiables para describir y comparar respuestas
basicas de la germinacién por lo que seria 1til esta-
blecer una serie de reglas o férmulas estindar para
las pruebas de germinacién.

En este trabajo se realizé una revisién bibliografi-
ca de los métodos de anilisis de la germinacién. La
revision tiene el propdsito de comparar los métodos,
establecer las ventajas y desventajas que poseen y dar
recomendaciones para el uso o aplicacién de los
mismos; se ilustra cada método con los datos de la
germinacién de Manfreda brachystachya en un gradiente
de temperatura.

Métodos de analisis de datos de germinaciéon

Los métodos de andlisis de la germinacién pueden
diferenciarse en dos tipos: descriptivos y analiticos.
Los descriptivos o grificos permiten hacer una eva-
luacién preliminar de los resultados, mientras que los
analiticos consisten en la aplicacién de funciones
matemadlticas que describen el comportamiento ger-
minativo de las semillas.
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Métodos descriptivos

1.Grdficas de capacidad de germinacién. Se grafica el
nimero final de semillas germinadas (figura la) o
el porcentaje final de germinacién (figura 14) en cada
tratamiento. Se recomienda reportar porcentajes, ya
que permite comparar muestras que no tienen el
mismo tamano. En estas griaficas se observa el efecto
de los tratamientos en la capacidad germinativa, pero
no muestran cémo fue la distribucién de la germi-
naciéon en el tiempo.

2. Graficas de germinacion diaria. Muestran el nimero
de semillas que germinaron cada dia (figura lcy 1d).
Describen la distribucién de la germinacién en el
tiempo, por lo que se observa qué tan cercana es a
una distribucién normal (la uniformidad) y el dia en
el que se logra el miximo niimero de semillas ger-
minadas (pico de germinacién).

3. Graficas de germinacion acumulada por intervalos de
tiempo (figura ley 1f). Muestran la mdxima capacidad
de germinacién y el tiempo (dia) en que se alcanza,
la forma en que se incrementa la germinacién, y su
tiempo de inicio. Pero carece de parametros preci-
sos de comparacién,

4. Graficas de germinacion en el tiempo. Se grafica el tiem-
po (figura 2a) o el reciproco del tiempo (figura 2c)
necesario para alcanzar el 25, 50, 756 y 100% de ger-
minacién acumulada del total de semillas sembradas.
Consiste en dividir la muestra de semillas en pobla-
ciones porcentuales, tomando como 100% el nime-
ro de semillas sembradas en cada tratamiento. Permite
establecer la relacién entre capacidad y tiempo de
germinacion y distinguir en qué temperaturas la ger-
minacién fue mds rdpida o mas lenta, es decir, per-
mite realizar una comparacion relativa entre las tasas
de germinacién y delimitar las temperaturas cardinales:
minima, maxima y éptima para la germinacién; ya sea
utilizando la curva del 50% de germinacién, criterio
popularizado por Thompson (1970), o con base en
los valores maximos y minimos de la capacidad ger-
minativa de la especie.

Inicialmente Went (1957) propuso utilizar como
pardmetro de referencia el Gt,, (tiempo en que se
alcanza el 50% de germinacién) y lo denominé res-
puesta del punto medio. Este indice provee una
medida de la localizacion de los datos no distribui-
dos normalmente (mediana), sin embargo este cri-
terio es muy cuestionable desde un punto de vista
demogrilico.

5. Graficas de la capacidad de germinacion en el tiempo.
Se grafica el tiempo (figura 20) o el reciproco del tiempo
(figura 2d) necesario para alcanzar el 25, 50, 75 y 100%
de germinacion acumulada, del total de semillas ger-
minadas. También se divide la-muestra en poblacio-
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nes porcentuales, pero toma como 100% al total de
semillas germinadas en cada tratamiento. Gramshaw
en 1972 reporté como tasa de emergencia al tiempo
para alcanzar el 50 por ciento (Hsu et al. 1984).
Posteriormente se considerdé como tasa de emer-
gencia al reciproco del tiempo para alcanzar el 50%
de germinacién (Kanemasu et al. 1975; Angus el al.
1981). El uso del reciproco del tiempo hace mds

notables las diferencias al linealizar los datos. Este tipo
de grafica es til para comparar el tiempo requeri-
do para la germinacién en cada temperatura sin que
se vea afectado por la capacidad germinativa. Representa,
en forma relativa, la tasa de germinacidon.

Los métodos grificos son titiles como un primer paso
en el anilisis (Scott et al. 1984). Sin embargo, para
obtener objetivamente los tiempos promedio y las tasas
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Figura 1. Germinacion de M. brachystachya en un gradiente de temperatura. a) germinacion final expresada en niimero
y ) expresada en porcentaje, ¢) y d) germinacion diaria en cada temperatura , ¢} y f) germinacion acumulada.
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de germinacién se requiere de la aplicacién de mé-
todos analiticos.

Métodos Analiticos
Indices de germinacion

Los indices de germinacién son férmulas en las que
se trata de relacionar los diferentes parimetros de la
germmacu}n:

1. Tiempo de latencia (Céme, 1967). Tiempo necesa-
rio para el inicio de la germinacién (figura 3a). Re-
fleja el efecto del tratamiento en el disparo de la
germinacién o en el rompimiento de la latencia. Las
diferencias se pueden determinar mejor cuando se
grafica el inverso del tiempo (figura 3b).

2. Pendiente de la porcion lineal (Come, 1968). Es el
porcentaje de semillas que germinaron en los primeros
2 dias, después del inicio de la germinacion (figura
3¢). Representa la velocidad de germinacion relativa
después del inicio de la germinacién.

El autor tnicamente propone comparar los datos

de los dos primeros dias, pero seria mas ttil conside-
rar el porcentaje de germinacién acumulado hasta el
punto de inflexion de la curva (figura 3d), ajustarle
una curva a los datos y calcular su pendiente. De otra
manera, en cualquier grifica de germinacién acumu-
lada podemos observar la informacién obtenida con
este método.
3. Coeficiente de velocidad (Kotowski, 1926). Este indi-
ce se basa en el nimero de semillas germinadas in-
versamente relacionado con el tiempo y el namero
de semillas germinadas por dia (figura 4a),

Cra ol

2.(nt)

donde CV = coeficiente de velocidad, n= nimero de
semillas germinadas el dia i, = nimero de dias des-
de la siembra. Es una medida de la distribucién de
la germinacion en el tiempo en relacion con el nu-
mero de semillas germinadas. Es el indice mds comun-
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Figura 2. Tiempo en que se presenta el 25, 50, 75 y 100% de germinacion de M. brachystachya en un gradiente de
temperatura a) del total de semillas sembradas y 8) del total de semillas germinadas. Reciproco del tiempo en que

se obtiene, 25, 50, 75 y 100% ¢ del total de semillas sembradas y ) del total de semillas germinadas.
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mente utilizado, sin embargo, no es estrictamente el
valor de la velocidad, sino el reciproco del tiempo
medio de germinacién (Heydecker, 1973).

4. Tiempo promedio de germinacion (Come, 1968), resis-
tencia a la germinacién (Gordon, 1971) 6 inverso del
coeficiente de velocidad (Harrington, 1962). Es una
medida del tiempo promedio de germinacién que
necesitan las semillas para germinar (figura 4b),

T= ZZ(’:)

donde T= tiempo promedio de germinacion, = nu-
mero de dias después de la siembra, n= nimero de
semillas germinadas el dia i

5. Indice de germinacion (en Scott et al. 1984). Utiliza
la misma férmula que en el caso anterior pero lo
relaciona con el nimero de semillas sembradas (fi-
gura 4c).

G = 2("?’:)
N

donde IG= indice de germinacién, n= nimero de se-
millas germinadas el dia i, t= nimero de dias después
de la siembra. N= total de semillas sembradas.
Provee una medida del tiempo de germinacién en
relacion con la capacidad de germinacién. Este in-
dice, se ve afectado por la capacidad de germinacién
y no proporciona informacién acerca de la distribu-
cion de los eventos de la germinacién en el tiempo.
Si se compara la informacién que da el coeficiente
de velocidad con el indice de germinacién, se observa
que el coeficiente de velocidad refleja mas la veloci-
dad en sentido estricto que el indice de germinacion,
que es mas sensible a los cambios en la capacidad de
germinacién. El inverso del valor de este indice
(Come, 1968) permite linealizar los datos y compa-
rar los tiempos de germinacion (figura 4d4).
6. Los indices de Abbol, de Maguire, de Timson y de
Czabator intentan relacionar la capacidad de germi-
nacion con el tiempo de germinacién:
6.1. Indice de Abbot (Abbot, 1955). Expresa la germi-
nacion en funcion del tiempo con coeficientes. Con-
siste en asignar coeficientes con valor de: 1/1 para
las semillas germinadas el primer dia, 1/2 para las del
segundo dia, 1/3 para las del tercer dia, etc., y des-
pués los suma (figura 5a).

-

donde IA = Indice de Abbot, i = nimero de dia,
n = niumero de semillas germinadas el dia i

6.2. Velocidad de germinacion (Maguire, 1962). Relacién
del nimero de semillas germinadas con el tiempo de
germinacion (figura 5b),

M-2(3)

donde M= velocidad de germinacién, n = niimero de
semillas germinadas el dia i, ¢ = tiempo de germina-
cion desde la siembra hasta la germinacién de la dl-
tima semilla.

6.3. Coeficiente de Timson (Timson, 1965). Es la suma-
toria del nimero de semillas germinadas diariamen-
te, inversamente relacionado con el tiempo desde el
inicio de la siembra. (figura 5¢),

T= Z[gi(j_f+ l)]

donde T= coeficiente de Timson, g = porcentaje de
germinacion en el dia 4, j = nimero de intervalos de
tiempo desde la siembra hasta que germina la alti-
ma semilla.

6.4. Valor de germinacion (Czabator, 1962). Es el pro-
ducto del pico de germinacién por la media del nu-
mero de semillas germinadas cada dia. El pico de
germinacién es definido como el porcentaje de ger-
minacién acumulada en el punto de inflexién de la
curva, en el cual la tasa de germinacion empieza a
disminuir (figura 5d),

C=pm(r—1)

donde C= valor de germinacion, p = porcentaje acu-
mulado hasta el pico de germinacién, m = porcenta-
je final de germinacién, ¢ = tiempo de germinacién
desde la siembra hasta que germina la tltima semilla.

Estos indices son poco recomendados ya que se
puede dar el mismo valor a dos poblaciones con com-
portamiento diferente, por ejemplo, el Indice de
Timson podria dar el mismo valor a una poblacién
que germina el 90% el primer dia y 10% el décimo, que
a una poblacién que no germina en los primeros 9
dias pero germina el 100% el décimo dia. Se consi-
dera que el valor de Timson sélo seria un buen pa-
rametro si todas las muestras expresaran la misma
capacidad germinativa (Goodchild y Walker, 1971).
Sin embargo, si existen diferencias en el porcentaje
de germinacion diaria, éstas se enmascaran en el valor
del indice, por lo que su aplicacién no puede ser
universal (Janssen, 1973). Ademas curvas similares que
difieren en el tiempo de inicio de la germinaciéon no
se pueden diferenciar por este indice (Naylor, 1981).

Lo mismo pasa con el Indice de Czabator atin para
los mismos valores del producto mt-1, o para los
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mismos valores de “p” o “C”, el tiempo para alcan-
zar el valor de “p” puede variar en amplios limites.
Igualmente se obtendria el mismo valor de C con
curvas de germinacién con diferente forma (Goodchild
y Walker, 1971). Por otra parte, es dificil definir exac-
tamente qué representa el indice de Czabator o los
otros indices en términos fisiolégicos.

8. Para medir la uniformidad de la germinacion en el tiem-
po se han propuesto el coeficiente de uniformidad
(figura 6a) y el factor de uniformidad (figura 64), el
primero mide el inverso de la varianza y el segundo mide
la varianza en el tiempo de germinacién.

8.1. Coeficiente de uniformidad de la germinacién (Nichols
y Heydecker, 1968),

CUG:L

Sle-e7a]

donde CUG = coeficiente de uniformidad de la ger-
minacion, g = tiempo promedio de germinacién o

resistencia a la germinacién, = nimero de dias des-
pués de la siembra, n,= nimero de semillas germi-
nadas el dia 7.

8.2. Factor de uniformidad (Gordon, 1971). Este factor
se propone como una medida de la varianza en el
tiempo de germinacién o de la germinacién en el
tiempo,

Y-
zn;—l

donde U= factor de uniformidad, g= tiempo prome-
dio de germinacion, t= niimero de dias después de
la siembra, 7= niimero de semillas germinadas el dia i.

Ambas férmulas utilizan el tiempo promedio de
germinacién o sea el inverso del Coeficiente de Ve-
locidad de Kotowski, en las graficas correspondientes
no se observa, a lo largo del gradiente de tempera-
tura, una tendencia ni en la uniformidad ni en la va-
rianza, sélo resaltan las temperaturas donde la
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Figura 3. Parametros de la germinaciéon de M. brachystachya en un gradiente de temperatura. ) tiempo de laten-
cia (tiempo necesario para el inicio de la germinacion) (Come, 1967), §) inverso del tiempo para el inicio de la
germinacion, ¢) porcentaje de germinacion a los dos dias del inicio de la germinacion, d) porcentaje de germina-

cion en el punto de inflexion de la eurva,
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uniformidad o la varianza es mayor. Por otra parte,
si utilizamos en ambas férmulas directamente el in-
dice de Kotowski, la uniformidad tiene una relacién
con la temperatura (figuras 6¢y 6d). Esta misma ten-
dencia se puede ver, con mayor [acilidad, si se calcu-
la la varianza en el tiempo de germinacién con el método
estadistico establecido para ello (figura 6e).

En la literatura se considera a los indices como
métodos analiticos a pesar de que estos valores siguen
siendo muy descriptivos, ya que con un solo valor
describen el comportamiento de una curva (Janssen,
1973). Sin embargo, pueden ser de valor practico en
actividades como la agronomia, el manejo forestal o
en estudios en donde, por su naturaleza, no se requie-
re de un analisis mds profundo.

Ajustes de curvas
1. Transformacion Probil. Es la transformacién de algunas

curvas acumulativas en lineas rectas. La transforma-
cién probit es la probabilidad de que una semilla

individual germine en un tiempo determinado, esto
sc expresa como:

Probit = Iog(L)
1P
donde P es el porcentaje de germinacion.

La graduacion de la escala probabilistica se hace
en unidades de desviacion estandar. Estas desviacio-
nes, correspondientes a porcentajes acumulados, se
denominan desviaciones equivalentes normales
(D.E.N.), las cuales son codificadas mediante la adi-
cién de 5.0, lo cual evitard los valores negativos en
la mayoria de las desviaciones (Sokal, 1969). La pen-
diente de cada recta ajustada a los valores de D.E.N
seria el valor de la tasa de germinacion en cada tem-
peratura (figuras 7ay 7b). El ajuste de las curvas con
una Transformacion Probit es facil de realizar, y puede
ser un método riguroso que permite la comparacion
de tratamientos inductivos (Berrie y Taylor, 1981). Sin
embargo, cuando los datos no presentan una distri-

Kotowsky = Z(nxt)/Zn
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4, Indices de germinacion para M. brachystachya en un gradiente de temperatura a) Cocficiente de velocidad de
Kotowski (1926), &) tiempo promedio de germinacién de Come (1968), Gordon (1971) y Harrington (1962), ¢)
indice de germinacién de Scott (1984), d) inverso del indice de germinacion de Scott (1984) calculados para la
germinacion de M. brachystachya en un gradiente de temperatura.
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bucién normal, los primeros dias de germinacion
(en que la tasa es mds rapida) y los tltimos dias (en
los que la tasa es mds lenta), provocan que el ajuste
no sea el mejor.

2. Regresion polinomial ortogonal (Goodchild y Walker,
1971). Consiste en ajustar curvas estandar por el
método de regresién polinomial. Resultan regresio-
nes de primer orden (lineales)(para curvas de por-
centaje acumulado) (figuras 7¢y 7d) y de segundo
orden (cuadrdtica, figuras 8a y 85) (para porcenta-
jes diarios de germinacién). El orden de ajuste se de-
termina por el método de residuales eligiendo el que
presenta la sumatoria més reducida.

lineal: y=>56+mx
cuadritico: y = a+ bx + cx’

3. Funcion de distribucion normal. Usa esencialmente el
método de Gauss-Newton para encontrar un ajuste
de minimos cuadrados a una serie de datos.

F(t,a,7)= Y aj ®j(t,7)

F(r,a,7)=a e(- 5(t-1, )2)

o con la funcién de densidad normal (figuras 8cy 8d):

S

oV2r 20

donde F = funcién de distribucion normal. t,= m=
media del tiempo de germinacién. T, = o= desviacion
estindar. a = cercanamente relacionado a s y al total
de la suma acumulada. I = porcentaje final de ger-
minacion.

4. Funcion de Richards (Richards, 1959) (para porcen-
tajes de germinacién acumulados). En 1959, Richards
extendid la funcién de crecimiento de Von Bertalanffy
(derivada de consideraciones Ledricas para el creci-
miento de animales) para incluir parametros m ma-
yores que la unidad (Berry et al. 1988).

a. b.
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5. Los indices de Abbot, de Maguire, de Timson y de Czabator (intentan relacionar la capacidad de germinacién
con el tiempo de germinacién) calculados para la germinacion de M. brachystachya en un gradiente de temperatu-
ra. a) indice de Abbot (Abbot, 1955); b) velocidad de germinacion (Maguire, 1962); ¢) coeficiente de Timson (Ti-

mson, 1965) y d) valor de germinacién (Czabator, 1962).
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G=A|lxbe(-kt [ﬁ]
st

A= niimero miximo de semillas germinadas, b = un
pardmetro escala dependiente (inicio de la germina-
cion), k = tasa a la cual la funcién G cambia (veloci-
dad de germinacién), m = pardmetro de la forma de

donde G= porcentaje de germinacién en el iempo £,  la curva (posicion del punto de inflexion).
a. b.
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6. Medidas de uniformidad y varianza en el tiempo promedio de germinacién de M. brachystachya en un gradiente
de temperatura a) coeficiente de uniformidad (Nichols y Heydecker, 1968); b) factor de uniformidad (Gordon,
1971), ¢) célculo del coeficiente de uniformidad sustituyendo en la férmula el valor de g por 1/g), d) factor de
uniformidad haciendo la misma sustitucién en la férmula que en el caso anterior y ¢) cdlculo de la varianza por
métodos estadisticos convencionales.
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Los principales parimetros de germinacion: A, b,
k, y m deben estimarse a partir de la muestra. En
dinamica de poblaciones se estima by k con la técni-
ca de Berkson (1953) que consiste en calcular una
regresion con la primera derivada de la funcién de
Richards:
dG A-G
o _bG( )

A

la técnica de Berkson que consiste en derivar k (o sea
(A-G)/A). Como G es conocido, con los datos obte-
nidos se calcula el log [G/100%-G] para cada ¢, (fi-
gura 9ay 96). La curva resultante se ajusta con una
regresion en la que k es la pendiente y b la intersec-
.cion con el gje. La verdadera curva logistica tiene dos
limites asintéticos que se pueden sustituir, G= 0% por
1/2A y G=100% por ((2A-1)/2A). El término expo-
nencial de la funcién de Richards es positivo cuan-
do m es mayor que la unidad y.negativo cuando es
menor, para m=1 es indefinido,

Las diferentes formas de curvas que se generan con
esta funcién se deben a diferencias de m. Cuando

m=0,m=1, 0 m=2 la funciéon de Richards utiliza
las modificaciones Monomolecular, Gompertz, o Lo-
gistica respectivamente. De acuerdo con el tipo de cur-
va de germinacion se utiliza una u otra de las variantes
de la funcién, pero hay que tomar en cuenta que la
curva logistica es simétrica y no refleja el sesgo posi-
tivo de la mayoria de las curvas de distribucién en el
tiempo de la germinacién, ademads la sustitucion de
los valores de los limites asintéticos disminuye el rea-
lismo del ajuste. Con la curva de Gompertz se resuel-
ven estos problemas, pero es mas dificil de ajustarse.

Sim=0ya =0se modifica de la siguiente manera;

G=A(1- (b e(~kr)))

Si m= 2y a= 0 queda ast:

sebeei)l St
(1+(b e(~4r)))

a. b.
Transformacion de Probit Transformacion de Probit
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7. Ajuste de las curvas porcentaje acumulado de la germinacion de M. brachystachya en un gradiente de tempera-
tura a) y b) con una transformacién Probit. ¢) y d) con regresion polinomial de primer orden (linecales).
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Si m= 2 y A es diferente de 0 queda asf:

G=A(l-(be—(a+k)))

El ajuste de la curva no es bueno en los casos en
que I) A es muy pequena, 2) hay grandes cambijos
durante la germinacién y 3)la poblacién es tan ho-
mogénea que virtualmente toda la germinacién ocu-
rre en un intervalo breve de tiempo.

La funcién de Richards en términos matematicos
es una funcién sigmoide exponencial por lo que ajus-
tes a este tipo de funciones son una buena aproxi-
macién (figuras 9cy 9d).

5. Analisis de sobrevivencia. Se ha reportado el uso del
analisis de sobrevivencia para el andlisis de los datos
de germinacién diaria y acumulada. En este tipo de
andlisis se utilizan: tablas de vida, regresiones logisticas
(como las anteriormente comentadas), regresiones
muiltiples y el cdlculo de funciones de caida acelera-
da. Estos métodos permiten analizar los resultados
tomando en cuenta observaciones o datos perdidos,
datos sin distribucién normal o con varianzas hete-

rogéneas o resultados que reflejan germinacion prac-
ticamente simultdnea (por lo tanto dificil de compa-
rar entre tratamientos), el iltimo caso se analiza por
el método de caida acelerada. El anilisis de sobrevi-
vencia también permite calcular curvas predictivas para
diferentes combinaciones de variables. Sin embargo,
presentan la desventaja de requerir programas com-
plejos que implican una gran especializacion en su
manejo (Scott et al. 1984).

6. Relacion tasa de germinacion-temperatura. Analiza la
respuesta germinativa en gradientes de temperatura.
El método fue presentado inicialmente por Garcia-
Huidrobo et al. (1982), posteriormente fue modificado
por Washitani (1984). Ambos métodos se utilizan para
describir la germinacion en diferentes temperaturas,
la variacion en el tiempo térmico (caracteriza la rela-
cién entre temperatura y tasa de germinacion) y las
temperaturas base (en la cual la tasa de germinacién
es 0 o tiende a infinito). Al igual que Garcia-Huidrobo
et al. (1982), el andlisis se inicia dividiendo a la po-
blacién de semillas germinadas (en temperaturas
subdptimas) en poblaciones porcentuales (subpobla-

a. b.
Funcién polinomial cuadratica Funcién polinomial cuadratica
y=a+bx+cx? de 13-23°C y=a+bx+cx? de 25-35°C
€10 28°C  21°C £
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£ .
g £
©
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c. d.
Funcién de densidad normal Funcién de densidad normal
y=1/a(e ((x-X)?(20%)) y=1/a (e ((x-X)?/(207)))
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8. Ajuste de las curvas de la germinacion diaria de M. brachysiachya en un gradiente de temperatura, a) y &) con
una regresion polinomial ortogonal (Goodchild y Walker 1971), ¢) y d) ajuste de las mismas curvas con una fun-

cion de densidad normal.
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cioén). Después se calcula la tasa de germinacion (re-
ciproco del tiempo), de cada subpoblacién en cada
temperatura. Con estas tasas se generan curvas para
cada subpoblacién y los valores de la porcién ascen-
dente de cada curva se ajustan a rectas, con las que
se calcula el tiempo térmico y la temperatura base.
Cuando no se tienen las tasas de germinacién para
las temperaturas supraéptimas (lo que seria la parte
descendente de cada curva), Washitani (1984) pro-
pone calcularlas con una férmula que se basa en que
la germinacién tiene generalmente una distribucién
normal, por lo que sustituye las medias y las varian-
zas del ajuste de las rectas (calculadas para la porciéon
ascendente) en una funcién de distribucién.

wf s

G —(x—
£ ije 20°

donde G’= porcentaje de germinacion (x), G= por-
centaje final de germinacién, p= media del tiempo
de germinacion, s= desviacion estandar.

Con los valores de las rectas ajustadas se calcula
el tiempo térmico (reciproco de la pendiente) y las
temperaturas base (intercepto de la recta y el eje de
la temperatura), posteriormente el tiempo térmico
para cada porcentaje de germinacién se ajusta a una
funcién log normal o a una recta (figura 10aq, b, ¢).
Este método no incluye los valores obtenidos en las
temperaturas optimas, debido a que muchas veces
dificultan el ajuste de los valores a rectas. Atn asi, para
lograr este ajuste a veces se tienen que descartar valo-
res, lo que implica pérdida de la informacién y no
considerar a la germinacién en gradientes continuos
como un proceso integral. Resulta un método ade-
cuado para curvas de tasas de germinacién en un gra-
diente que no presentan una meseta (Covel et al,
1986).

7. Orozco-Segovia et al. (en prensa) proponen una fun-
cién gaussiana para describir y analizar la relacion
entre la temperatura y la tasa de germinacién con la
que se calcula el tiempo térmico y la temperatura base
(figura 11a). Las tasas germinativas de cada subpo-
blacién (igual que en 6) se ajustan con la siguiente

a. b.
Funcion logistica de 13-23°C Funcion logistica de 25-35°C
Y=log (G/A100%-G)) Y=log (G/100%-G))
23°C 250
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2 0 gk 2 0 33
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(7 d.
Funcidn sigmoide exponencial Funcién sigmoide exponencial
Y=A/(1+Be(—-Cx)) Y=A/(1+Be(-Cx))
23°C 25°C
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19°C 3‘;9}0
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9. Ajuste de curvas de porcentaje acumulado de la germinacion de M. brachystachya en un gradiente de tempera-
tura a) y b) cilculo de una regresion lineal con la primera derivada de 1a Funcion de Richards, ¢) y d) ajuste de las

misimas curvas con una funcion sigmoide exponencial.
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férmula:

F(T,x)=A e—(B(6-1))

donde 6 = cociente entre cada temperatura y la tem-
peratura 6ptima, A = funcién que describe el com-
portamiento de la tasa de germinacién en la
temperatura 6ptima, B = parimetro de forma de la
curva gaussiana (1/[0%]).

La temperatura base se definié como la intersec-
cién entre la tangente al punto de inflexion y el eje
de la temperatura. El tiempo térmico como el reci-
proco de la pendiente de la tangente del punto de
inflexion de la curva. Este modelo considera a la
germinacién en gradientes continuos como un pro-
ceso integral, por lo que incluye todo el rango de
temperaturas (6ptimas, suboptimas y supradptimas).
Las curvas gaussianas son faciles de calcular y permi-
ten la comparacién de otros parametros de la distri-
bucién normal, como sesgo y kurtosis, que permitirian

caracterizar y comparar el comportamiento de una
poblacién de semillas frente a un rango de variables
ambientales. El tiempo térmico se ajusta como en 6
(figura 115),

8. También es muy util el uso de las funciones gam-
ma y el modelo de Weibull para describir y analizar
en forma integral respuestas germinativas que presen-
tan un sesgo muy marcado, ya sea en el tiempo de
germinacién o en la capacidad germinativa, en un
gradiente de temperaturas, o de otro factor (Bonner
y Dell, 1976; Thornley, 1977).

Discusion

Existe una amplia gama de métodos que se utilizan
en el andlisis de la respuesta germinativa, pero mu-
chos de ellos no proveen toda la informacién que se
requiere para todas las situaciones. La presentacion
y el analisis de la germinacién se puede limitar a la
germinacién acumulada final, lo que representa in-
formacion valiosa en si misma, o bien profundizar
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10. Método de Washitani (1984) para calcular: @) Curvas de las tasas de germinacién de las subpoblaciones por-
centuales de M. brachystachia en un gradiente de temperatura, b) relacion del porcentaje de germinacion y el tiempo
térimico, para temperaturas suboptimas, ¢) relacion de porcentaje de germinacion y el tiempo térmico, para tem-

peraturas supraoptimas.

74



Lourprs GONZALEZ-ZERTUCHE ¥ ALMA OROZCO-SEGOVIA

hasta conocer la dindmica del proceso germinativo y
poder establecer modelos predictivos.

La eleccion del método para analizar los datos
dependera del objetivo del trabajo y de su trascen-
dencia; de cuanta informacién queremos obtener
sobre el comportamiento germinativo de la especie
y de qué tan fielmente queremos que nuestro mode-
lo 0 que nuestros indices reflejen el proceso germi-
nativo que se esta analizando, y de si se quiere que
los resultados sean comparables.

Sobra decir que el valor del trabajo y del analisis
también debe estar sustentado en un diseno experimen-
tal adecuado, con una metodologia cuidadosamente
disenada y aplicada en una poblacién de semillas que
ha sido colectada y almacenada en condiciones ideales,
de la cual se debe determinar su maxima capacidad
germinativa y las caracteristicas de su latencia.

En esta revision se mostraron diversos indices y
férmulas para evaluar la germinaciéon, muchos de los
cuales no pueden ser aceptados ampliamente por
limitaciones en su aplicabilidad o interpretacién (Hsu
et al. 1984). Por ejemplo, la mayoria de los indices
propuestos son fdciles de calcular (Heydecker, 1973;
Janssen, 1973; Naylor, 1981; Scott, 1984), sin embargo
presentan las siguientes limitaciones: no reflejan la
distribucién en el tiempo, incluyen valores acumula-
dos confundiendo las tasas y porcentajes de germi-
nacién, no miden la varianza de las respuestas en el
tiempo o presuponen que las tasas de germinacién
son uniformes. Algunos indices reflejan valores rela-
tivos a los principales pardmetros de germinacion y
en trabajos que no requieran de un andlisis mds pro-
fundo pueden ser de utilidad.

El coeficiente de velocidad, el tiempo promedio
de germinacién, y el coeficiente de uniformidad,

pueden usarse como valores relativos y tienen la ven-
taja de que son féciles de calcular en hojas de calcu-
lo (Lotus, Quattro, Excell, etc.). Sin embargo, con
estos mismos programas o con programas apropiados
(Inplot, Statistica, etc.) se pueden ajustar funciones
logisticas, las cuales proporcionan informaciéon mds
precisa sobre patrones de comportamiento y sobre la
dindmica del proceso germinativo. Por lo que, el mejor
método para estudiar la dinamica de la germinacién
en relacién con componentes bioquimicos y fisiol6-
gicos es aquel que mide los cambios en las tasas de
germinacién y en la capacidad germinativa.

Las curvas de germinacién, por lo general, tienen
la misma forma paramétrica, pero hay importantes
diferencias en el comportamiento entre las poblacio-
nes que son evidentes y que se reflejan en los pun-
tos de inflexién, en la pendiente, en el punto de inicio
y el punto limite y, en la bondad del ajuste; ya que
distintas combinaciones de factores generan curvas
con formas diferentes (Goodchild y Walker, 1971).

Por lo general, la mayoria de las curvas acumula-
tivas de germinacioén son sigmoides (Berry ef al. 1988),
por lo que con un analisis probit, una funcién de dis-
tribucién normal (Janssen, 1973) o ecuaciones deri-
vadas de la funcién de Richards (Goodchild y Walker,
1971; Schimp et al. 1977) se pueden calcular los prin-
cipales parametros que describen la germinacién. Sin
embargo, todas estas funciones presentan la desven-
taja de que son funciones simétricas y como en oca-
siones la distribucién de la germinacién en el tiempo
estd sesgada positivamente, se ha propuesto usarlas
dando una medida del sesgo (Nichols y Heydecker,
1968), aunque esta posibilidad no podria ser empleada
en especies cuya germinacién es bimodal (Bould y
Abrold, 1988). El uso de las curvas de distribucién
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11. Método de Orozco-Segovia et al. (1996) para calcular: @) Curvas de las tasas de germinacién de las subpobla-
ciones porcentuales de la germinacion de M. brachystachya en un gradiente de temperatura de 13 a 35 °C, b) rela-
cion tiempo térmico porcentaje de germinacion y tiempo térmico calculado con base en las curvas de las tasas de

germinacion para cada subpoblacién,
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normal se basa en el hecho de que es muy grande el
nimero de factores ambientales que determinan la
respuesta germinativa de las semillas. Estos factores
pueden ser determinados genéticamente o por las
condiciones de crecimiento de las plantas maternas,
por lo cual podemos esperar que la germinacién de
semillas de una poblacién esté distribuida normalmen-
te (Janssen, 1973).

En Manfreda brachystachya (la especie con la que se
ilustran los métodos) la mayoria de las curvas acumu-
lativas de la germinacién en un gradiente de tempe-
ratura fueron sigmoides. El modelo que describe mejor
la relacién entre la temperatura y la germinacién fue
una funcién sigmoide exponencial, con la cual se ob-
tuvo: la tasa, la capacidad germinativa y la forma de
la curva. Para las curvas de germinacion diaria se lo-
gré un mejor ajuste con un modelo de densidad nor-
mal, que provee informacién sobre el comportamiento
de la poblacién en una temperatura dada, proporcio-
nando el tiempo promedio de germinacién y su va-
rianza y por lo tanto la uniformidad del proceso. Por
otra parte, la relacién dindmica entre la tasa de ger-
minacién y la temperatura se establece con mayores
ventajas utilizando curvas gaussianas, con ellas, ade-
mds de que se obtienen el tiempo térmico y las tem-
peraturas base, se pueden generar modelos de
comportamiento de la especie frente a la tempera-
tura. Con estos dos tltimos métodos también se pue-
den establecer los sesgos de la distribucién de la
germinaciéon en el tiempo o frente a condiciones
extremas de temperatura.

Adin falta realizar muchas propuestas sobre el ma-
nejo y el andlisis de la germinacién; sobre todo acer-
ca de los métodos estadisticos para la comparacion
de los parametros, y para resolver la problematica que
representa el ajuste de funciones logisticas a valores
que en algunos casos no son independientes. Esta pro-
blemitica se presenta también en el andlisis de otros
procesos biolégicos como el crecimiento.
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