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Resumen

El género Thymus comprende unas 220 especies repartidas por el entorno euroasiatico. Son
especies que, debido a su adaptacion a ambientes de fuerte estrés hidrico, su gran capacidad de
asilvestramiento y las caracteristicas de su hdbitat se usan de forma recurrente en restauracion
ecoldgica. Con este trabajo se pretende encontrar y estudiar variables desconocidas de la
ecologia y el comportamiento durante la germinacion de Thymus vulgaris y Thymus zygis subsp
gracilis. En este trabajo, se va a estudiar cémo encontrar el punto exacto donde la semilla
hidratada pueda ser expuesta a una desecacion total sin morir, las diferencias entre T. vulgaris y
T. zygis durante la germinacién y determinar si los tratamientos propuestos tienen efecto priming
sobre las semillas. Para ello se ha desarrollado un experimento en laboratorio con diferentes
tiempos de hidratacion (desde 1 dia hasta 9 dias) seguidos de la interrupcion del proceso
germinativo sometiéndolas a un secado, viendo asi hasta qué punto habia avanzado la

germinacion y si esta puede reanudarse tras la desecacion.

Los resultados para T. zygis gracilis no han sido los esperados, pues la mayoria de las semillas
germinaron antes de la aplicacidn del secado. Para T. vulgaris se ha encontrado que el punto de
no retorno se estima en los 10 — 11 dias. Comparando resultados en laboratorio se ha llegado a
la conclusion de que T. zygis gracilis es mds apta para la restauracion ecoldgica si buscamos una

germinacién rapida.

Palabras clave: Género Thymus, tratamientos hidratacidn, restauracion ecolégica, germinacion.

Abstract

The genus Thymus comprises about 220 species distributed throughout the Eurasian
environment. Due to its adaptation to environments of high-water stress, its great capacity for
feral growth and the characteristics of its habitat, the use of this genus is recurrent for ecological
restoration. This work aims to find and study unknown variables of the ecology and behavior
during germination of Thymus vulgaris and Thymus zygis subsp gracilis. So far, studies of
hydration and dehydration cycles, known as pre-sowing treatments in which priming, isincluded,
have been carried out. However, questions such as finding the exact point where the hydrated
seed can be exposed to total desiccation without dying and can reactivate germination
processes, understanding the significant differences between T. vulgaris and T. zygis during
germination and determining whether the proposed treatments have priming effect on seeds

with respect to germination speed and rate. For this purpose, a laboratory experiment was



developed with different treatment levels (from level 1 to 5, being level 5 the one with more
days of exposure to continuous hydration), whereby seeds with continuous hydration underwent
an interruption in the germination process by subjecting them to drying, to see to what extent

they can reform germination.

Unfortunately, the results for T. zygis gracilis have not been as expected since most of the seeds
germinated before the application of the treatments. For T. vulgaris it has been found that the
point of no return is estimated at 10 - 11 days. Comparing laboratory results, it has been
concluded that T. vulgaris is more suitable for ecological restoration if we are looking for a rapid
formation of vegetation cover, these results should be verified in the field. Another conclusion
to highlight from this work is that seeds collected in the field and in cultivation do not behave in
the same way, so when carrying out research to compare two species it is advisable that both

come from the same type of production system.

Keywords; genus Thymus, hydration treatments, ecological restoration, germination.



1. Introduccion

1.1 Restauracion ecoldgica

La degradacion y destruccidon de los ecosistemas acelera la crisis ambiental disminuyendo la
provision de servicios ambientales (Rios & Sc, 2011) que son los servicios que proporciona la
naturaleza a la sociedad y que otorga las condiciones para una vida saludable y segura (The Board
of the millenium ecosystem assessment, 2005). En climas mediterraneos, la regeneracién natural
de especies lefiosas en zonas degradadas estd muy limitada, debido a las condiciones
ambientales, siendo el stress hidrico el principal factor limitante (Garcia-Fayos 2020). Esta
limitacion se ve incrementada, especialmente en ambientes mineros donde las propiedades del
suelo son muy limitantes (Jorba et al., 2010). Las escasas plantulas se encuentran generalmente
protegidas por plantas nodrizas ante herbivoros y condiciones abidticas adversas (Jordano et al.,

2002).

Mas alld del clima, otro factor limitante en ambientes mineros es la erosién. Por ello, la
restauracion en ambientes mineros debe priorizar la revegetacion, ya que existe una relacion
entre la escorrentia y la vegetacion presente en laderas erosionadas. Una cubierta vegetal
6ptima aumenta el agua retenida por la vegetacion y disminuye la escorrentia y por tanto la

erosion (Merino-Martin et al., 2012).

En zonas degradadas de clima mediterraneo la introduccidn de especies arbustivas adaptadas a
condiciones de sequia como Rosmarinus officinalis, Brachypodium retusum o Thymus vulgaris
puede suponer una mejora (Cortina et al., 2004). En concreto, en ambientes mineros , caméfitos
como Thymus vulgaris o Santolina chamaecyparissus colonizan zonas degradadas de forma
espontdnea y tienen un papel clave en el control de la erosién (Merino-Martin et al., 2012). En
climas mediterraneos, el uso de matorrales como especies nodriza en las repoblaciones mejora
la supervivencia de plantones sin reducir su crecimiento y presenta ventajas econdmicas y
ecoldgicas (Castro et al., 2002). Esta técnica puede emplearse también en ambientes mineros
donde se ha demostrado que algunas especies de arbustivas mejoran el establecimiento de

Quercus ilex (Vicente et al 2022).

Las especies nodrizas sirven como refugio para las plantulas de especies lefiosas en su fase de
desarrollo mas joven. La presencia de estas especies reduce la radiacién solar en micrositios,

como consecuencia la temperatura es menor y por tanto la demanda de evaporacién disminuye
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(Valiente-Banuet & Ezcurra, 1991). En conclusién, mejoran el estado hidrico de las especies de

sotobosque (Wied & Galen, 1998).

Los investigadores del Area de Ecologia, José Manuel Nicolau y Jaume Tormo trabajan
actualmente en los proyectos TECMINE (LIFE 16ENV/ES/000159/TECMINE) y RIBERMINE (LIFE18
ENV/ES/000181) en restauracién minera en el Alto Tajo y Teruel respectivamente. Ambos
proyectos tienen un objetivo comun, mejorar las técnicas disponibles para la restauracion
minera. LIFE TECMINE es un proyecto cuyo objetivo general es mejorar las actividades de
restauracion minera en zonas forestales mediante el ensayo de técnicas de restauracion
innovadoras y replicables. Uno de los problemas a resolver en este proyecto es la baja
biodiversidad y falta de cobertura vegetal. Por otro lado, el proyecto LIFE RIBERMINE tiene como
principal objetivo construir paisajes con una estructura que reproduzca geoformas, suelos y
estructuras vegetales dindamicamente estables. En ambos proyectos se ha utilizado y se plantea
la utilizacién para un futuro de Thymus vulgaris y Thymus zygis gracilis que potencialmente
podrian actuar como especies nodriza ya que modifican las condiciones ambientales en las
laderas mineras (Merino-Martin et al. 2012). Pero el uso de estas especies resulta complicado
porque se desconoce la ecologia de germinacion de estas y en restauracion ecoldgica unos de
los problemas mas relevantes es el desconocimiento del comportamiento de muchas especies

mediterraneas potencialmente utiles (Jorba et al., 2010).

1.1 Thymus vulgaris y Thymus zygis gracilis

El género Thymus comprende unas 220 especies repartidas por el entorno euroasiatico (Morales,
2010). En concreto, T. vulgaris es la especie con la distribucion mas amplia en la mitad oriental
de la Peninsula Ibérica. Esta amplia distribucidn es debida a su adaptacién a ambientes de fuerte
estrés hidrico (Belmonte & Lépez, 2003), su gran capacidad de asilvestramiento y las
caracteristicas de su habitat. Puede habitar en sustratos basicos como calizas, margas y terrenos
yesiferos alcanzando cotas desde el nivel del mar hasta 2400 metros de altitud (Ferrer-gallego et
al., 2013). T. vulgaris es el mas cultivado en todo el mundo, en Espafia el tamafo y distribucién
de las poblaciones varia dependiendo del sustrato y de la disponibilidad de agua (Morales, 2010).
Por otro lado, T. zygis gracilis se distribuye por el sureste de la Peninsula Ibérica y el norte de
Africa desde los 20 hasta los 2030 m de altitud, ocupando matorrales altos o degradados,
sotobosque de encinares y pinares costeros. Ademas puede crecer en sustratos calizos mas o

menos pedregosos, margas, esquistos micaciticos en suelos arenosos y en ocasiones en sustratos



acidos (Salas et al., 2014). Tanto por su capacidad de adaptacidn, su variedad de habitats y su
abundante presencia en clima mediterraneo continental las especies del género Thymus son
buenos colonizadores y por tanto especies recurrentes en la restauracion ecolégica en cima

mediterraneo continental (Parra et al., 2019).

Hasta donde sabemos, y segun la informacidn bibliografica consultada, se desconocen detalles
sobre la ecologia de germinacién de T. vulgaris y T. zygis gracilis. Para poder usar estas especies
en restauracion de ecosistemas necesitamos conocer la ecologia de su germinacion, tanto para
su produccidn en vivero como para su siembra en campo. Pero, detalles como la velocidad de
germinacion y la duracion de las distintas fases de la germinacion son desconocidas. Datos como
los mencionados previamente son importantes para poder planificar revegetaciones en zonas
mediterrdneas continentales que pueden verse afectados por una acentuacion del estrés hidrico
y por un incremento de la aridez debido al cambio climatico (Gil & Lépez, 2011). También se
desconocen las posibilidades de usar algunas técnicas presiembra como el priming que, en caso
de funcionar, mejorarian tanto la produccion en vivero como las siembras. El priming es una
técnica aplicada previa a la siembra que consiste en hidratar parcialmente la semillas evitando
gue estas desarrollen la radicula para que no se complete el ciclo germinativo (Chen & Arora,
2013). Esta técnica puede conseguir que la semilla germine en condiciones de potencial hidrico
reducido ademas de acortar el tiempo de germinacidn (Bradford, 2022). Casenave y Toselli
(2007) determinaron que la aplicacidn de hydropriming (una técnica que consiste en hidratar las
semillas en agua caliente o fria antes de la siembra) mejora los porcentajes de germinacion vy el
vigor en condiciones de estrés hidrico y térmico en semillas de algoddn. Las técnicas de priming
se agrupan en dos categorias en funcién de si la absorcion es controlada o no controlada. La
absorcién no controlada incluye aquellos tratamientos donde la disponibilidad de agua no es el

factor limitante (Taylor et al., 1998).

Estas técnicas son utilizadas en agricultura, sin embargo, apenas se utilizan para semillas de
plantas silvestres a pesar de los beneficios que pueden tener dichos tratamientos para mejorar

la efectividad de las siembras en restauracidn ecolégica (Pedrini et al., 2020).



1.2 Estudios previos

Hegarty (1978) realizé una revision sobre la fisiologia de la hidratacién de las semillas y la relaciéon
entre el estrés hidrico y el control de la germinacion. La conclusion de este trabajo reflejé que,
en funcién del contenido de humedad de la semilla, se producen varios procesos fisiolégicos,

tanto el metabolismo como el deterioro de las semillas aumentan con el contenido de agua.

Mas adelante, Vertucci (Vertucci, 1989) investigd la cinética de la imbibicién de las semillas. Los
resultados de este trabajo fueron: la imbibicién de las semillas depende de las propiedades de
la propia semilla y de las condiciones ambientales, la velocidad de entrada de agua es
determinante para el éxito de la germinacion ya que si es demasiado lenta la germinacién de un

lote se reduce, pero si es muy rapida la semilla sufre dafios irreversibles.

Los efectos del estrés provocados por la salinidad y la sequia en Thymus daenesis y Thymus
kotschyanus reduce las tasas de germinacion en ambas especies (Ghorbanpour et al., 2011). De
hecho, se puede detener la germinacidn de Thymus maroccanus y Thymus broussonetii a altas

temperaturas y baja disponibilidad de agua (Abbad et al., 2011).

1.3 El proceso de germinacion de semillas

La germinacion de las semillas comienza con la absorcidén de agua y termina cuando el embridn
crece con la fuerza suficiente para romper cualquier cubierta embrionaria (Koller et al., 1961).
La germinacion es considerada como la etapa mas critica en el ciclo de vida de las plantas debido
a la elevada posibilidad de contraer enfermedades, aparicion de hongos y el estrés hidrico y
ambiental (Rajjou et al., 2012). En 1992 el experimento realizado por Taylor et al. (1992) concluyé
gue este proceso de absorcién de agua puede ser dividido en 3 fases: imbibicidn (fase 1),
absorcion retardada (fase 2) y aparicion de la radicula (fase 3) y que las semillas son tolerantes a
la desecacion durante las dos primeras fases, si esta desecacion se produce durante la Ultima
fase la semilla muere ya que se han activado procesos metabdlicos irreversibles, a lo que nos
referimos como punto de no retorno. Mds adelante Rajjou et al. (2012) determiné que el proceso
germinativo se puede detener en condiciones de déficit hidrico, concluyendo que la germinacion

se puede retomar si se detiene antes de la fase 3.
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En nuestro estudio la absorcién no es controlada debido a que la disponibilidad de agua no es
un factor limitante y la absorcién dependera directamente de la afinidad del tejido de las semillas
por el agua (Taylor et al., 1998). Por lo tanto, tenemos que detener el proceso de germinacion
antes del inicio de la fase 3 para evitar la germinacidon completa. En los métodos controlados la
cantidad de agua disponible es regulada mediante el potencial hidrico del medio donde germina

la semilla, y asi es como se controla que la semilla no complete el ciclo germinativo.

Los objetivos de este estudio son: encontrar el punto exacto donde la semilla hidratada pueda
ser expuesta a una desecacion total sin morir pudiendo reactivar los procesos germinativos,
comprender las diferencias significativas entre T. vulgaris y T. zygis durante la germinacién y
determinar si los tratamientos propuestos tienen efecto priming sobre las semillas respecto a la

velocidad y la tasa de germinacioén.

2. Material y método

2.1 Area de estudio

Este TFG no incluye trabajo de campo. Pero los resultados de este experimento se pueden aplicar
en restauraciones en clima mediterraneo continental en la Peninsula Ibérica que coincidan con
la distribucién de las especies de estudio. Los resultados seran de interés también para viveristas

gue necesiten producir plantas de las especies de interés.

2.2 Seleccion de especies y procedencia del material vegetal

Se seleccionaron 2 especies del género Thymus: T. vulgaris y T. zygis subsp gracilis. Las semillas
de T. zygis gracilis procedian de cultivo y las de T. vulgaris fueron recolectadas en la Sierra de
Baza (Granada) ambas suministradas por la empresa Semillas Cantueso. Se han seleccionado
estas dos especies de Thymus porque debido a sus caracteristicas éptimas para desarrollarse en
el clima mediterrdneo se han empleado en los proyectos TECMINE (LIFE
16ENV/ES/000159/TECMINE) y RIBERMINE (LIFE18 ENV/ES/000181) en restauracién minera en
el Alto Tajo y Teruel respectivamente. En los que trabaja el director del TFG y otro personal del

Departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural.
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2.3 Disefio experimental

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio 17 de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Zaragoza en Huesca. Este consistié en someter a distintos lotes de semillas de las

especies de estudio a un periodo de deshidratacion que interrumpia el proceso de germinacién.

El experimento consistid en someter diversos lotes de 25 semillas a un ciclo de secado que
interrumpia el proceso de la germinacién con el objetivo de detenerlo y encontrar el punto de
no retorno. Para cada especie se disefiaron 5 tratamientos y se separd un control para poder
comparar los resultados obtenidos en los tratamientos con el comportamiento durante la

germinacion ininterrumpida de ambas especies.

Como es habitual en otros experimentos de germinacion, todos los tratamientos se iniciaron con
la siembra de semillas sobre papel de filtro hidratado con agua destilada en placas Petri de 9 cm.

Las placas Petri se incubaron en una cdmara a 232C en completa oscuridad.

Tabla 1. Tratamientos de hidratacion y secado del experimento. Tiempo (dias) indica los dias de exposicion a cada uno

de los tratamientos, temperatura indica la temperatura presente durante los distintos tratamientos.

Tratamiento Tratamiento hidratacion Tratamiento secado

Tiempo (dias) Temperatura (2C) Tiempo (dias) Temperatura (2C)

1 1 2
2 3 23
3 5 2
30
4 7 2
5 9 2
CONTROL 23 0

Dentro del tratamiento de desecacion se definieron 5 niveles dependiendo del tiempo de
duracién de la hidratacidn previo al tratamiento de secado (1,3,5,7 y 9 dias, ver tabla 1), se
incluyé un grupo de control que estuvo expuesto a una hidratacién continta para comparar los
resultados de los tratamientos propuestos con un grupo de semillas cuya germinacidn fuese
ininterrumpida. Para cada uno de los niveles definidos se prepararon 4 réplicas de 25 semillas,
es decir un total de 100 semillas por tratamiento y 600 semillas por especie; 500 para los

tratamientos y los 100 restantes serian el control.
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Después de terminar el proceso de hidratacién determinado para cada nivel de tratamiento
(1,3,5,7 y 9 dias) los lotes se sometieron a un secado que consistia en trasladar a las semillas a
nuevas placas con un papel de filtro seco e introducirlas en la estufa a 302 C durante 48 horas
para asegurar el secado completo de las semillas. Posterior a ese tratamiento de secado, se
volvieron a colocar las semillas en placas Petri con papel de filtro hidratado y se llevé a cabo un
seguimiento diario de las semillas durante 23 dias contabilizando las nuevas germinaciones e
hidratando el papel de filtro cuando fuera necesario para no detener de nuevo el proceso

germinativo y que pudieran seguir germinando con normalidad.

Cuando alguna semilla habia germinado, se anotaba (Tabla 1, ANEXO 1) y se retiraba de la placa
Petri. Este seguimiento se realizd con ayuda de una lupa binocular debido al tamafio de las

semillas.

2.3.1 Variables de germinacién

Una vez acabé el experimento, para poder ver qué efectos habian tenido los tratamientos sobre
la germinacidn, se calcularon las siguientes variables para cada réplica de cada tratamiento y

posteriormente se calcularon los promedios para cada tratamiento.

e Porcentaje de germinacion (G), se calculé como el cociente de las semillas germinadas

entre el total de las semillas sembradas.

semillas germinadas
G(%) = g

total semillas sembradas

e Total de semillas germinadas (T), se conto el total de semillas germinadas por réplica.

e indice del primer dia de germinacién (I), se anoté el nimero del dia de la primera
germinacion.

e indice de germinacién del 50% de la poblacién (Aguiar et al., 2015), se calculd el tiempo
que tardé cada réplica en alcanzar el 50% de semillas germinadas mediante la siguiente

formula:

[y - N)@2-T1)]

T
>0 N2 - N1

Donde:

e N es el porcentaje final de semillas germinadas.
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e N1, es el porcentaje de semillas germinadas < N/2.
e N2, es el porcentaje de semillas germinadas > N/2.
e T1, el tiempo (dias) que corresponde a N1.

e T2, ELTIEMPO (dias) que corresponde a N2.

2.3.2 Andlisis estadistico

Después de calcular todas las variables definidas se realizé un analisis estadistico de los datos

con el software estadistico R (R Core Team, 2023).

En la siguiente imagen (llustracion 1) se pueden ver los pasos seguidos durante el andlisis

estadistico.

Si
Normalidad de los
datos.
Prueba Shapiro-Wilk
[ No | __ . _
Anilisis Anilisis de las Comparaciones de
estadistico varianzas. datos.
Prueba ANOVA ) g Prueba Tukey HSD
Homogeneidad de
varianzas.
Prueba Levene

llustracion 1. Esquema andlisis estadistico para el tratamiento de datos de T. zygis gracilis y T. vulgaris

e Las pruebas realizadas fueron las siguientes: Test Shapiro-Wilk para comprobar la
normalidad de los datos, requisito para poder utilizar el método ANOVA. Los datos se
tratardn como procedentes de una distribucién normal si el p valor > 0,05.

e Prueba de homogeneidad de las varianzas de Levene, con esta prueba podemos
determinar si las varianzas son homogéneas, requisito para poder utilizar el método
ANOVA. Consideraremos varianzas no homogéneas si el p valor < 0,05.

e Prueba ANOVA para detectar diferencias entre los tratamientos aplicados a una misma
especie. Si el p valor < 0,05 existen diferencias significativas. Solo se llevé a cabo si se

cumplen los requisitos de normalidad y homogeneidad de varianzas.
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e Test de Tukey HSD para realizar comparaciones multiples entre las medias de los
diferentes resultados. A diferencia del ANOVA que nos informa de si hay diferencias o no
entre todos los tratamientos, el test de Tukey permite detectar diferencias estadisticas
entre pares de tratamientos.

e T test, para comprobar si las diferencias observadas entre el comportamiento de ambas
especies eran estadisticamente significativas.

e En todos los casos los datos cumplian con los requisitos del andlisis ANOVA, por lo que

no fue necesario transformar los datos ni usar pruebas no paramétricas.

3. Resultados

Tras la ejecucion del experimento no se obtuvieron los resultados esperados para T. zygis gracilis
debido a que la gran mayoria de semillas de esta especie germinaron antes de poder aplicar
ningun tratamiento. Por eso, el efecto de los tratamientos en T. zygis subsp gracilis no se puede
evaluar. Si que se han obtenido resultados de las variables de germinacidn en las placas control
los cuales si que se podran comparar entre ambas especies. Esto nos permitird comparar la

ecologia de la germinacién de estas especies.

La evolucion de T vulgaris durante el experimento si que nos permite comparar resultados a
pesar de que el éxito de germinacién de estas poblaciones ha sido muy bajo en todos los

tratamientos incluyendo el grupo de control.

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis estadisticos de T. vulgaris y T. zygis

gracilis por separado y el andlisis de los datos obtenidos tras la aplicacién de los tratamientos.

3.1 Resultados para Thymus vulgaris

Se han observado unos resultados mds bajos para las variables de germinacion de T. vulgaris tras

la aplicacidn de los tratamientos respecto a los obtenidos en los grupos de control.
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3.1.1 Resultados andlisis estadisticos

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis estadisticos de todas las variables de

germinacion definidas (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados test de normalidad Shapiro-Wilk (p valor > 0.05 implica que los datos provienen de una poblacion
normalmente distribuida) para las variables G (porcentaje de germinacion), T (total de semillas germinadas), | (indice
de la primera germinacion, dia en el que aparece la germinacion), T50 (indice de germinacion del 50% de la poblacion,
tiempo en el que tarda en alcanzar el 50% de germinacion respecto al total de semillas germinadas) y M (velocidad de

germinacion) de T. vulgaris.

VARIABLE W P-valor
G 0.9397 0.1608
T50 0.9248 0.1577

[ 0.9222 0.0654
T 0.9393 0.07474
M 0.9393 0.1577

Después de la realizacién del test Shapiro-Wilk (Tabla 2) comprobamos que no podemos rechazar
la hipdtesis nula de que los datos provienen de una poblacién con una distribucidon normal para

ninguna de las variables de germinacion.

Tabla 3. Resultados de la prueba de Levene de homogeneidad de varianzas para las variables G (porcentaje de
germinacion), T (total de semillas germinadas), M (velocidad de germinacion), | (indice de la primera germinacion, dia
en el que aparece la germinacion) y T50 (indice de germinacion del 50% de la poblacion, tiempo en el que tarda en

alcanzar el 50% de germinacion respecto al total de semillas germinadas) de Thymus vulgaris.

VARIABLE  DF F valor Pr (>F)
G 5 1.273 0.318
T50 5 2.643 0.052
| 5 1.609 0.208
T 5 1.235 0.333

Por otro lado, tras realizar la prueba de Levene (tabla 3), se ha comprobado que no se puede
rechazar la hipotesis nula de homogeneidad de varianzas para ninguna de las variables (p valor

> 0.05).

Una vez comprobados los requisitos para poder realizar un ANOVA este se aplico a los datos de

Thymus vulgaris (tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de ANOVA de un factor para las variables G (porcentaje de germinacion), T (total de semillas
germinadas), | (indice de la primera germinacidn, dia en el que aparece la germinacion) y T50 (indice de germinacion
del 50% de la poblacion, tiempo en el que tarda en alcanzar el 50% de germinacion respecto al total de semillas
germinadas) de T. vulgaris. (Un p-valor < 0.05, indica que, al menos uno de los grupos presenta diferencias significativas

respecto al resto)

VARIABLE DF SUMA CUADRADOS MEDIA CUADRADOS F valor p-valor

G 5 1862.000 372.500 6.042 0.001
T50 5 69.330 13.867 1.521 0.232
[ 5 35.710 7.142 1.831 0.158
T 5 113.800 22.767 5.854 0.002
M 5 0.285 0.056 5.854 0.002

Por ultimo, dado que la prueba ANOVA indicaba que hay diferencias significativas entre los
tratamientos, se aplicé el test de Tukey HSD para determinar si existian diferencias significativas

entre pares de tratamientos para cada variable (ANEXO II).

Tras realizar la prueba de Tukey para las variables se han observado diferencias significativas. El
control se diferencia de los tratamientos 3,4y 5 (p valor<0.05), siendo la diferencia mas clara con
respecto al tratamiento mas largo. Ademas, entre el tratamiento 1y el 5 se observan diferencias

significativas (ANEXO II).

3.1.2 Anadlisis tratamiento a tratamiento

Variable porcentaje de germinacion (G)

La media de los resultados obtenidos de la variable G se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Media del porcentaje de germinacion (G) y su desviacion tipica (SD).

Tratamiento Media £ SD

T1 23.2+8.1
T2 19.0+11.0
T3 10.0+8.0
T4 9.0+5.0
T5 4.0+46

CONTROL 29.3+4.6
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Tras aplicar los tratamientos ha habido gran variabilidad en los porcentajes de germinacion
respecto al grupo de control a pesar de que ningln tratamiento planteado haya superado al
control. Al aplicar los tratamientos (Tabla 4) las diferencias entre los tratamientos son
significativas y dependientes del tipo de tratamiento aplicado, siendo el T5 el que menos

porcentaje de germinacidn a alcanzado (Figura 2 y 3).

Diagrama de cajas de la variable G por tratamientos
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Figura 1. Grdfico de cajas y bigotes para variable G segun los tratamientos para T. vulgaris. Los bigotes indican los
valores madximos y minimos de la serie, la mediana sefiala el valor que ocupa la posicion central de la serie de datos y

los bordes de la caja indican los cuartiles en este orden de abajo hacia arriba: 1¢"cuartil, 22 cuartil y 3¢" cuartil.

Podemos asegurar que existen diferencias significativas entre los tratamientos 3, 4 y 5 respecto
al grupo de control (Tabla 4). Ademds, también se observan diferencias entre el tratamiento 1
(Figura 2) el tratamiento tratamientos menos agresivo y los mas agresivos, los tratamientos 4 y
5 (Figura 3). También la prueba de Tukey demuestra estas diferencias significativas (tabla 4,

ANEXO 11).
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Figura 2. Grdfico del porcentaje de germinacion acumulada del grupo de control por dias con su desviacion estdndar

representada por las barras de error.
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Figura 3. Grdfico del porcentaje de germinacion acumulada del tratamiento 5 por dias con su desviacion estdandar

representada por las barras de error.

Para T. vulgaris se ha observado que la germinacion se detiene tras la aplicacion de los
tratamientos, y tras el tratamiento, tarda un minimo de 4 dias en reiniciarse (Figura 9). Ademas,
se observa que conforme el tratamiento aumenta, es decir la hidratacion se prolonga previa al

proceso de secado, el porcentaje de germinacion disminuye (Tabla 5).
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Figura 4. Grdfico del porcentaje de germinacion acumulada del tratamiento 1 por dias con su desviacion estandar.

Variable indice de la primera germinacion (1)
La media de los resultados de la variable indice de primer dia de germinacién | se muestran en

la tabla 6.

Tabla 6. Media del indice del dia de la primera germinacion (dias) y desviacion tipica (DS)

Tratamiento Media + DS

T1 4.75 £1.50
T2 4.00£2.31
T3 1.25+0.96
T4 4.00 £ 2.45
T5 2.00+2.31

CONTROL 3.25+1.89

En algunos tratamientos (T3 y T5) el momento de la primera germinacidn se adelanta respecto
al grupo de control. Sin embargo estadisticamente hablando no se observan diferencias
significativas (p-valor > 0.05, tabla 4) . La aplicacion de la prueba de comparacidn por pares de
Tukey HSD (tabla 2, ANEXO II) confirma que no existen diferencias significativas tampoco entre
pares de tratamientos. Por tanto, la aplicacion de los tratamientos no ha conseguido adelantar

la germinacién de las poblaciones pero tampoco ha tenido un efecto perjudicial.
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Figura 5. Diagrama de cajas de la variable | (indice de la primera germinacion, dia en que aparece la primera semilla
germinada) por tratamiento. Los bigotes indican los valores mdaximos y minimos de la serie, la mediana sefiala el valor
que ocupa la posicion central de la serie de datos y los bordes de la caja indican los cuartiles en este orden de abajo

hacia arriba: 1¢cuartil, 22 cuartil y 3¢ cuartil.

Variable tiempo de germinacién del 50% de la poblacién (Tso)
La media de los resultados de la variable tiempo de germinacién del 50% se muestra en la tabla

9.

Tabla 7. Media de la variable tiempo de germinacion del 50% para Thymus vulgaris y su desviacion tipica (DS).

Tratamiento Media + DS

T1 7.96 +3.45
T2 8.00 + 1.68
T3 4.50 +£3.70
T4 5.13+1.65
T5 4.00 £ 4.69

CONTROL 6.50 +1.22

A pesar de que se ha observado (Tabla 9) una reduccién de la variable T50respecto al grupo de
control conforme los tratamientos se alargaban, con la prueba ANOVA se ha comprobado que
no existen diferencias significativas tras la aplicacién de los diferentes tratamientos, pero para

poder asegurarlo aplicamos de nuevo una comparacion por pares de Tukey HSD (tabla 3, ANEXO
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). La prueba de Tukey confirma de nuevo que no existen diferencias entre pares de tratamientos

aplicados.

Diagrama de cajas de la variable T50 por tratamiento
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Figura 6. Diagrama de cajas de la variable T50 (tiempo que se tarda en alcanzar el 50% de germinacion del total de
semillas germinadas) por tratamiento. Los bigotes indican los valores mdximos y minimos de la serie, la mediana
sefala el valor que ocupa la posicion central de la serie de datos y los bordes de la caja indican los cuartiles en este

orden de abajo hacia arriba: 1¢cuartil, 22 cuartil y 3¢ cuartil.

Respecto a la variable T50 no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos y entre tratamientos y control a pesar de que se hayan obtenido diferentes

resultados (Figura 6).

Variable germinaciones totales (T)
En la tabla 11 se observan las medias de los resultados de los tratamientos para la variable T

(germinaciones totales)

Tabla 8. Media de |a variable germinaciones totales (T) para T. vulgaris.

Tratamiento Media £ DS

T1 5.75+2.06
T2 4.75+2.75
T3 2.5+2.08

T4 2.25+1.26
T5 1.00+1.16

CONTROL 7.25+2.06
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Respecto a la variable T, el tratamiento que mejor resultado ha producido es el tratamiento 1,
sin embargo, ninguno de los tratamientos propuestos ha conseguido aumentar el nimero de
germinaciones totales por encima del grupo de control (Tabla 11). Estas diferencias se han
reflejado en los resultados del ANOVA que si que encuentra diferencias significativas entre los
distintos tratamientos (Tabla 4) (p valor < 0,05). Dado que el ANOVA indicaba diferencias
significativas, se realizé una comparacién por pares para estudiar las diferencias entre los pares
de tratamientos, el test de Tukey HSD (tabla 6, ANEXO II) confirmd las diferencias entre los
tratamientos demostrando que el descenso en T desde el T1 al T5 que se aprecia visualmente es

estadisticamente significativo (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de cajas de la variable T (total se illas germinadas) por tratamiento. Los bigotes indican los valores
mdximos y minimos de la serie, la mediana sefiala el valor que ocupa la posicion central de la serie de datos y los

bordes de la caja indican los cuartiles en este orden de abajo hacia arriba: 1¢"cuartil, 22 cuartil y 3¢ cuartil.

De nuevo se han observado diferencias significativas entre los tratamientos mas agresivos, el

grupo de control y los menos agresivos.

Variable velocidad de germinacién

En la tabla 13 se muestran los resultados de la variable velocidad de germinacidn (M)
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Tabla 9. Resultados de las medias de velocidad de germinacion (M) y su desviacion tipica (SD) para T. vulgaris.

Tratamiento Media + DS
T1 0.29 £0.12
T2 0.24£0.11
T3 0.125 +0.09
T4 0.11 £0.03
T5 0.05 +£0.15
CONTROL 0.36 £0.01

Ningun tratamiento a conseguido aumentar la velocidad de germinacién de T. vulgaris por
encima de la del grupo control (Tabla 13). De nuevo, como ocurre con la variable T (total de
semillas germinadas), se observa un gradiente de respuesta a los tratamientos, la velocidad de
germinacion oscila entre 0.05 germinaciones por dia del T5 y 0.29 del T1, es decir a medida que
le periodo de hidratacién es mas largo la velocidad de germinacion disminuye (Figura 8 y Tabla
13). El ANOVA indica que estas diferencias que se perciben en la grafica son estadisticamente

significativas (tabla 4) entre los tratamientos en funcion del tratamiento que se aplique.
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Figura 8. Diagrama de cajas de la variable M (velocidad de germinacion, germinaciones dia) por tratamiento. Los
bigotes indican los valores mdximos y minimos de la serie, la mediana sefiala el valor que ocupa la posicion central de
la serie de datos y los bordes de la caja indican los cuartiles en este orden de abajo hacia arriba: 1€ cuartil, 22 cuartil y

3er cuartil.
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3.2 Resultados para Thymus zygis gracilis

Como se ha explicado previamente no se pueden comparar los tratamientos empleados en esta
especie, sin embargo, podemos analizar los datos del grupo de control y comparar ambas

especies.

3.2.1 Analisis del grupo de control

3.2.1.1 Resultados para las variables del grupo de control

En la tabla 14 se muestran los resultados del seguimiento del grupo de control de T. zygis gracilis.

Tabla 10. Resultados de las medias para las variables del grupo de control de T. zygis gracilis y su desviacion tipica (SD).

Tratamiento Variable

G T | T50 M

CONTROL 94 +6.92 2.50+1,73 2.00+0 5.75+15 4.7 +0.36

Se ha observado unos porcentajes de germinacion muy elevados (94%) germinando, en
promedio, 23 de las 25 semillas sembradas y por tanto el nimero de germinaciones en el grupo
de control de T. zygis gracilis (Tabla 14), ademas esta germinacion ha sido rapida. La primera

germinacion surge al segundo dia de la siembra y el 50% de germinacion se alcanza a los 6 dias.

A pesar de que los tratamientos realizados no son comparables entre las especies se ha
observado que las pocas semillas de T. zygis que quedaban por germinar antes de la aplicacién
del tratamiento germinan antes que el control, es decir la aplicacidn de los tratamientos adelanta
el tiempo en alcanzar la maxima germinacioén. En el tratamiento 1 el maximo de germinacién se
alcanza a los 12 dias desde la siembra (Figura 9), mientras que en el grupo de control (Figura 10)

la maxima germinacion se alcanza a los 17 dias desde la siembra.
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Figura 9. Grdfico de la variable G (porcentaje de germinacion) para el tratamiento 1.
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Figura 10.Grdfico de la variable G (porcentaje de germinacion) para grupo de control T. zygis gracilis
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3.3 Comparacion entre T. vulgaris y T. zygis gracilis

3.3.1 Comparacion entre los controles de T. vulgaris y T. zygis gracilis

No se han podido comparar los resultados de los tratamientos entre T. vulgaris y T. zygis gracilis
sin embargo podemos comparar los resultados obtenidos en los tratamientos control. Para ello
se ha realizado un T test para cada variable (tabla 17). Existen diferencias entre el porcentaje de
germinacioén (G), las germinaciones totales (T) la velocidad de germinacién (p valor < 0,05), sin
embargo, las primeras germinaciones y el indice del 50% de la poblacidn no se diferencian (p

valor >0.05).

Tabla 11. Resultados T test para los grupos de control de T. vulgaris y T. zygis gracilis para las variables G (porcentaje
de germinacion), T (total de semillas germinadas), | (indice de la primera germinacion, dia en el que aparece la
germinacion), T50 (indice de germinacion del 50% de la poblacion, tiempo en el que tarda en alcanzar el 50% de

germinacion respecto al total de semillas germinadas) Y M (velocidad de germinacion)

VARIABLE P valor

G 2.441x10°
T 2.424x10°
| 0.278
T50 0.311
M 4.911 x10°

Tabla 12. Comparacion resultados de las variables de germinacion para los grupos de control de T. vulgaris y T. zygis

gracilis.

T. vulgaris T. zygis gracilis

Variable Media+SD Media +SD

G 29.3+4.618 94 +£6.928
T 7.25+2.061 23.5+1.732
I 3.25+1.893 2+0.000
T50 6.5+1.224 5.75+1.500
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M 0.36 £0.011 4.7 £0.346

T. zygis gracilis ha alcanzado un porcentaje de germinacion, un total de germinaciones y una
velocidad de germinacion mucho mayor que el de T vulgaris (Tabla 18). Sin embargo,
comparando el indice de la primera germinacién y el tiempo en alcanzar el 50% de las

germinaciones las diferencias encontradas no son estadisticamente significativas (Tabla 17).

4. Discusion

4.1 Problemas de vulgaris para la germinacion

A diferencia de las semillas de T. zygis gracilis los resultados muestran un muy bajo porcentaje
en la germinacion de las semillas de T. vulgaris, a pesar de que ambas especies tardan un tiempo

similar en germinar, en torno a las dos semanas (Chura & Zirena, 2018).

Las semillas tienen un origen distinto, las de T. vulgaris fueron recolectadas en campo,
concretamente en la Sierra de Baza (Granada), mientras que las de T. zygis gracilis procedian de
cultivo. Las semillas recolectadas en campo pueden tener problemas durante la germinacién in
vitro debido a varios factores: (1) la presencia de aceites aromaticos que resultan oxidantes en
los cultivos in vitro (Chura & Zirena, 2018) (2) las diferencias interanuales, en diferentes afios las
condiciones ambientales seran diferentes y eso influira en la calidad de las semillas (3) el tiempo

de almacenamiento.

En teoria ambas especies tardan lo mismo en germinar (Chen & Arora, 2013, en torno a las dos

semanas, sin embargo T. zygis gracilis ha demostrado responder mejor a los tratamientos.

Siguiendo la bibliografia buscada, los consejos del tutor y sabiendo que las semillas eran
proporcionadas por una empresa no se llevé a cabo un test de germinacién o de TTC para evaluar
el nimero de semillas viables presentes en cada lote, asumiendo que la germinacién seria
6ptima. Se deberia haber realizado el test ya que nos habria avisado de la baja germinacion de

T. vulgaris y podriamos haber aumentado la cantidad de semillas en cada réplica.
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4.2 Comparacién con otros experimentos

Seria interesante comparar los resultados de nuestro experimento con otros similares, sin
embargo, tras la busqueda bibliografica, no se han encontrado experimentos con la misma
metodologia que este. La gran mayoria de experimentos encontrados aplican varios ciclos de
hidratacién-deshidratacion donde se busca aumentar la producciéon y a la velocidad de
germinacién (Del Rocio Contreras-Quiroz et al.,, 2016). Nosotros por otro lado estamos

intentando encontrar el punto de no retorno en las semillas de T. vulgarisy T. zygis subsp gracilis.

A pesar de las diferencias experimentales, se ha observado en varias ocasiones que la exposicién
a un ambiente himedo y su posterior deshidratacion de las semillas pueden aumentar la
germinacién siempre y cuando no se supere la tercera fase de la germinacion donde si la semilla
se deshidrata ya no es viable (Rajjou et al., 2012). La deshidratacién de la semilla es un proceso
natural (Lima & Meiado, 2017), si la semilla se deshidrata con el ciclo de germinacién ya
comenzado es posible que aparezca un efecto priming sobre la semilla (Parera & Cantliffe, 2010).
Por eso seria necesario probar nuevos tratamientos disminuyendo los rangos de dias de
diferencias entre los tratamientos que se han empleado en este experimento. De esta manera
podriamos llegar a una conclusién mas certera en cuanto a si estos tratamientos desarrollan un

efecto priming sobre la semilla.

4.3 Comparacion de grupos de control

Las especies arbustivas cuentan con semillas capaces de germinar en gran nimero en suelos
afectados ya sea por incendios o erosiéon continuada incluso después de un largo periodo de
dormancia (Vaca, 2005). Tras la comparacién de los resultados obtenidos en las variables de
germinacién de los grupos de control de ambas especies hemos observado mejores resultados
para T. zygis gracilis. Tanto T. vulgaris como T. zygis gracilis son especies aptas para la
restauracion en ambientes mediterraneo continental, ademds comparten la misma funcién en
el ecosistema proporcionando, fijacion de sustrato, comportamiento como especie nodriza, dan
estructura al propio ecosistema y aportan diversidad bioldgica (Jorba et al., 2010). Con este
experimento se ha observado que T. zygis gracilis tiene una germinacién muy rapida y alcanza
unos elevados porcentajes de germinacidon. Como se ha comentado previamente los resultados

de los tratamientos para T. zygis gracilis no han podido compararse con los de T. vulgaris debido
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a que la gran mayoria de las semillas germinaron antes de aplicar el tratamiento. Sin embargo,
los datos recogidos que no se han analizado debido a la problematica, muestran que a pesar de
que las semillas de T. zygis gracilis restantes se sometiesen a un secado agresivo, conseguian
germinar pasadas 24 horas desde que volvian a tener disponibilidad de agua (Figura 2, ANEXO
). Para una restauracién plena es importante que se forme una cobertura vegetal lo antes
posible (Jorba et al., 2010), T zygis gracilis ha mostrado una rapidez mayor, resultado que habria

gue comprobar en condiciones de campo.

El mayor problema encontrado en restauracién minera es la erosidn provocada por la
escorrentia, este problema se agrava en el clima mediterrdneo continental donde las
fluctuaciones climaticas son cada vez mas intensas debido al cambio climdtico. Una solucidn
contra la erosidn y reduccién de la escorrentia es la creacién de una cubierta vegetal que sujete
al sustrato (Jorba et al., 2010). Ambas especies de Thymus estudiadas tienen las mismas
funciones ecosistémicas, por tanto, podemos confirmar que T. zygis subsp gracilis es una especie
mas adecuada para repoblaciones en climas continentales, pues los resultados vistos en
laboratorio muestran mayor resistencia a cambios bruscos de disponibilidad de agua y un
asentamiento mas rapido y homogéneo de las poblaciones de T. zygis subsp gracilis. Se han
seleccionado estas especies arbustivas ademds de por sus caracteristicas de colonizaciéon y
germinacién porque pueden adelantar lo que se conoce como sucesién ecoldgica. La sucesion
ecoldgica secundaria es un proceso secuencial y lento sobre ambientes modificados por el ser
humano y determinado por los cambios en el ambiente (Carvajal, 2020), como se observa en la
ilustracion 2 si conseguimos formar un tomillar en un ecosistema alterado es posible que se

acelere la sucesion ecoldgica (Vaca, 2005).

30



ABANDONO

|

g e S——
coMuNIDAD | “COMUNIDADES ™ 4_o(”  TOMILLAR \) sy s PASTIZAL

ona A NITROFILA
SEMIARIDA \ S#K]LOLMS:/// \\\—'_‘/«' l (w)
/gsrep Y ¢ :
. A : 5 ’
\SEMIARIDA /-——'—\ é? ‘ ; :
e G T B :
N v i Y ./
RS ras oo R 3

; =)
i o
- - Enriquecimiento con B8
@ Lo especies zo0coras T e
. o pA
¢ & =

FORMACION
MIXTA
l \

(m> ( ENCINAR )

llustracion 2. Esquema sucesion ecoldgica (Vaca, 2005)

En la imagen anterior se muestra la importancia del tomillar durante la sucesién ecolégica, si se
consigue el asentamiento de un tomillar estable en una cantera abandonada adelantamos esta
sucesién habilitando la entrada del romeral y mas adelante una formacidn mixta mas rica en

diversidad y por tanto mas funcional ecolégicamente.

A pesar de todas las afirmaciones a las que hemos llegado tras el analisis y discusién de los
resultados no podemos confirmar si existen realmente diferencias significativas debido a las
diferencias de viabilidad entre T. vulgaris y T. zygis. Por ello seria conveniente repetir el
experimento con un estudio previo de viabilidad de las semillas y que estas tengan el mismo

origen.

5. Conclusiones

e A pesar de tratarse de especies distintas se ha observado que las semillas provenientes

de un cultivo muestran mejores resultados en las variables de germinaciéon que las
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recolectadas en campo, siempre y cuando no se apliquen tratamientos previos a la
siembra.

e Se ha encontrado el punto expresado en dias donde las semillas de T. vulgaris pueda ser
expuesta a un secado completo tras haber sido hidratada sin morir pudiendo reactivar
los procesos de germinacién. Este proceso germinativo se reactivd, pero muy
débilmente lo que nos indica que el punto de no retorno esta cerca, en torno a los 10
dias.

e Las semillas de T. zygis gracilis, a pesar de someterse a un secado tras 9 dias de
exposicién a una hidratacidon continua son capaces de recuperar el ciclo germinativo.

e T. zygis gracilis ha mostrado con los resultados obtenidos una mejor adaptabilidad a
cambios bruscos de disponibilidad de agua.

e Lassemillas de T. zygis gracilis son mas resilientes, es decir tienen una mayor capacidad
para superar situaciones de gran estrés hidrico, cuando han vuelto a tener disponibilidad
de agua han germinado incluso mas rapido.

e No se ha podido confirmar que al someter a las semillas a estos tratamientos haya
habido un efecto priming, sin embargo, si que hemos observado indicios con una
germinacién mas rapida en los lotes tratados que en comparacién con los controles.

o Una vez obtenidos los resultados podemos afirmar que la calidad de las semillas es
importante a la hora de trabajar en restauracion ecolégica y puede mejorar los

resultados (Kildisheva et al., 2016).

6. Recomendaciones

A pesar de haber alcanzado alguno de los objetivos propuestos se puede mejorar el experimento

y se deberia repetir para poder confirmar algunas de las conclusiones a las que se han llegado.

Se deberia repetir el experimento disminuyendo los tiempos de hidratacién en T. zygis gracilis,
de esta forma se podran aplicar los tratamientos a la mayoria de las semillas antes de que
germinen, pudiendo demostrar asi si la aplicacion de los tratamientos tiene efecto sobre las
variables de germinacion y si existe un efecto priming. Ademas, si se repite el experimento se
deberia hacer un estudio de viabilidad de las semillas, en esta ocasién y bajo recomendacidn del

tutor se decidié no hacerlo debido a que eran compradas de una empresa y no recolectadas
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directamente por los investigadores. Otro aspecto a tener en cuenta si se repite el experimento
es aplicar un tratamiento previo por si la presencia de aceites esenciales interfiere en la
germinacion al tener propiedades oxidativas. Por eso se propone repetir el experimento con las
mismas especies, esta vez, ambas provenientes del mismo método de produccién, es decir,

recolectadas las dos especies en el campo o en cultivo.

Otra propuesta interesante, seria repetir de nuevo el experimento en condiciones de campo
sobre sustrato extraido de canteras abandonadas para comparar el comportamiento en campo

y poder ver diferencias significativas entre los resultados de campo y laboratorio.
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/7. ANEXOS
7.1 Anexo 1. Tablas de anotacion de germinaciones

Tabla 1. Tabla de anotacion de germinaciones para T. zygis gracilis
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Tabla 2. Tabla de anotacién de germinaciones para T. vulgaris
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7.2 ANEXO II. Tablas resultados analisis estadisticos

Tabla 1. Resultados de la prueba de comparaciones por pares de Tukey HSD (p valor < 0.05 indica que las diferencias

entre el par de tratamientos son significativas) para T (variable total de germinaciones de T. vulgaris).

RESULTADOS PRUEBA DE TUKEY PARA T

PARES p adj
2-1 0.975
341 0.231
CONT-1 0.881
4-1 0.173
5-1 0.033
3-2 0.600
CONT-2 0.492
4-2 0.492
5-2 0.134
CONT-3 0.031
4-3 0.993
5-3 0.880
4 - CONT 0.020
5-CONT 0.003
5-4 0.940
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Tabla 2. Resultados de la prueba de comparaciones por pares de Tukey HSD (p valor < 0.05 indica que las diferencias

entre el par de tratamientos son significativas) para | (variable dia de la primera germinacion) de T. vulgaris.

RESULTADOS PRUEBA DE TUKEY PARA |

PARES p adj
2-1 0.99
341 0.17
CONT-1 0.88
4-1 0.99
5-1 0.39
3-2 0.39
CONT-2 0.99
4-2 1.00
5-2 0.70
CONT-3 0.70
4-3 0.39
5-3 0.99
4 - CONT 0.99
5-CONT 0.94
5-4 0.70
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Tabla 3. Resultados de la prueba de comparaciones por pares de Tukey HSD (p valor < 0.05 indica que las diferencias
entre el par de tratamientos son significativas) para T50 (tiempo que se tarda en alcanzar el 50% de germinacion del

total de semillas germinadas) de T. vulgaris

RESULTADOS PRUEBA DE TUKEY PARA

T50

PARES p adj
2-1 1.00
341 0.51
CONT-1 0.98
4-1 0.72
5-1 0.38
3-2 0.51
CONT-2 0.97
4-2 0.72
5-2 0.38
CONT-3 0.89
4-3 0.99
5-3 0.99
4 - CONT 0.97
5-CONT 0.78
5-4 0.99
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Tabla 4. Resultados de la prueba de comparaciones por pares de Tukey HSD (p valor < 0.05 indica que las diferencias

entre el par de tratamientos son significativas) para G (variable del porcentaje de germinacion total)

RESULTADOS PRUEBA DE TUKEY PARA G

PARES p adj
2-1 0.97
341 0.23
CONT-1 0.88
4-1 0.17
5-1 0.03
3-2 0.60
CONT-2 0.49
4-2 0.49
5-2 0.13
CONT-3 0.03
4-3 0.99
5-3 0.88
4 - CONT 0.02
5-CONT 0,003
5-4 0.94
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7.3 ANEXO Ill. Graficos de germinacion

Figura 1. Grdficos de germinacion para T. vulgaris donde se la germinacion acumulada por dias de los lotes sometidos a los siguientes tratamientos. En este caso el dia 1 indica el mismo dia que las semillas salieron del
tratamiento de secado.
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Figura 2. Grdficos de germinacion para T. zygis gracilis, en los siguientes grdficos se muestra la germinacién acumulada por dias de las semillas sometidas a los siguientes tratamientos. En este

caso el dia 1 representa el dia de la siembra.
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