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  RESUMEN

  
    Se
      confeccionó una planilla en Excel para el cálculo rápido de 18 rasgos 
      morfofisiológicos de semillas de fácil obtención. La planilla cuenta con
      siete hojas y los rasgos seminales abarcan propiedades relacionadas con
      la dispersión, persistencia, germinación y establecimiento de 
      plántulas. En la primera hoja se introducen las variables primarias de 
      longitud y masa de las semillas. En las siguientes seis hojas aparece el
      cálculo automático de rasgos seminales de: 1) contenido de humedad, 2) 
      forma, 3) distribución de biomasa, 4) relación embrión-semilla, 5) 
      permeabilidad, y 6) tolerancia a la desecación. Para el cálculo de los 
      índices se utilizaron expresiones matemáticas reconocidas en 
      publicaciones científicas internacionales para el trabajo con semillas. 
      El empleo de esta herramienta permitirá el procesamiento rápido de un 
      gran número de réplicas por rasgo seminal. Para cada variable calculada 
      se ofrece además la información básica sobre estadística de tendencia 
      central y dispersión. Hasta donde conocemos, es la primera vez que se 
      propone una planilla de Excel para el cómputo rápido de un gran número 
      de rasgos morfofisiológicos de semillas. Su empleo podría contribuir a 
      la estandarización de estudios de biología seminal en Cuba y a nivel 
      regional, fundamentalmente en aquellos países hispanoparlantes.
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  ABSTRACT

  
    An
      Excel spreadsheet was developed for the rapid calculation of 18 
      morphophysiological traits of easily obtained seeds. The spreadsheet has
      seven sheets, and the seed traits cover properties related to 
      dispersal, persistence, germination and seedling establishment. The 
      primary variables of seed length and seed mass are entered on the first 
      sheet. Below are six sheets showing the automatic calculation of seed 
      traits for: 1) moisture content, 2) shape, 3) biomass distribution, 4) 
      embryo-seed ratio, 5) permeability, and 6) desiccation tolerance. The 
      indexes were calculated using mathematical expressions commonly used in 
      international scientific publications for working with seeds. The use of
      this tool will allow the rapid processing of many replicates per 
      seminal trait. For each calculated variable, basic information on 
      central tendency and dispersion statistics is also offered. To our 
      knowledge, this is the first time that an Excel spreadsheet has been 
      proposed for the rapid computation of a large number of seed 
      morphophysiological traits. Its use could contribute to the 
      standardization of seminal biology studies in Cuba and at the regional 
      level, mainly in those Spanish-speaking countries.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      Un
        paso primario y vital para tener éxito en proyectos de conservación y 
        restauración ecológica es conocer la biología de la semilla. Sin 
        embargo, para muchos sistemas tropicales existe poca información sobre 
        rasgos funcionales de semillas. Esta situación se hace crítica en países
        tropicales subdesarrollados con alta riqueza florística, donde se 
        destinan muy pocos recursos para obtener conocimiento básico sobre los 
        mecanismos de regeneración de sus plantas silvestres (Sánchez et al., 2019).
        Rasgos funcionales como la dormancia seminal, requerimientos 
        germinativos y conducta de almacenamiento se consideran difíciles de 
        determinar, pues consumen gran cantidad de recursos materiales, semillas
        y tiempo experimental (Poschlod et al., 2013; Larson y Funk, 2016; Jayasuriya y Phartyal, 2023).
        Por su parte, existen rasgos seminales fáciles de medir (i.e., llamados
        rasgos suaves) en tamaños relativamente pequeños de réplicas, y que 
        abarcan propiedades básicas de las semillas relacionadas con la 
        dispersión, persistencia, germinación, dormancia y establecimiento de 
        plántulas (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Marques et al., 2018; Saatkamp et al. 2019; Wu et al., 2024). Estos últimos se corresponden con la nomenclatura de rasgos de semillas de tipos morfológicos y biofísicos propuestos por Jiménez-Alfaro et al. (2016); pero también se llaman rasgos morfofisiológicos de semillas (Saatkamp et al. 2019; Dalziell et al., 2022), que es la nomenclatura que se sigue la presente contribución.

      Dentro
        de estos rasgos morfofisiológicos de semillas sobresale por su amplio 
        empleo a nivel mundial la masa de la semilla. Este rasgo se considera 
        una dimensión pivotante que indica la variación ecológica entre las 
        especies, al reflejar el comportamiento regenerativo de las plantas 
        frente a diferentes gradientes del ambiente (abiótico y biótico) (Westoby et al. 2002; Kitajima y Fenner, 2005; Sánchez et al., 2011-2012; Zheng et al. 2017).
        Por consiguiente, la masa de la semilla se emplea en muchos estudios a 
        nivel de comunidad vegetal y se recomienda en protocolos de rasgos 
        funcionales de las plantas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
        Sin embargo, también se cuestiona que no es realista pensar que un solo
        rasgo funcional de semillas pueda explicar todas las estrategias de 
        historia de vida de las plantas, o bien que sirva para predecir el 
        complejo de procesos ecológicos (Paine et al., 2015; Wang et al., 2018; Chen et al., 2021).
        Por lo que, otros rasgos seminales se recomiendan emplear para 
        caracterizar los mecanismos regenerativos de las especies vegetales (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al. 2019).
        Entre ellos sobresalen el contenido de humedad, la forma, la 
        distribución de biomasa, relación embrión-semilla, la permeabilidad y 
        tolerancia a la desecación. A nivel mundial, se ha comprobado que muchos
        de estos rasgos morfofisiológicos están muy correlacionados entre sí y 
        con la permanencia de la semilla en el suelo, la germinación, el 
        almacenamiento y el establecimiento de las plántulas (e. g., ver: Sánchez et al., 2009; Lan et al., 2014; Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al. 2019; Dalling et al., 2020; Wu et al., 2024).
        Por tanto, su empleo permitirá tener una primera visión rápida de cómo 
        germinar y conservar semillas, y también para establecer grupos (o 
        tipos) funcionales de plantas para restaurar diferentes escenarios 
        ambientales conforme a los filtros climáticos que contribuyen a la 
        permanencia o exclusión de las especies (Baskin y Baskin, 2014; Sánchez et al., 2018; Dalziell et al., 2022).

      A
        pesar de lo anteriormente comentado, pocos estudios emplean diversos 
        índices morfofisiológicos de semillas, lo cual debería ser, a nuestro 
        criterio, el paso primario para caracterizar las semillas. Quizás esto 
        se deba al esfuerzo que pudiera tener calcular todas estas variables al 
        mismo tiempo, o bien por la falta de una herramienta sencilla y rápida 
        que permita su rápido cálculo, fundamentalmente cuando el número de 
        réplicas o especies es grande. Por tanto, en el presente trabajo se 
        propone una planilla de Excel para calcular 18 rasgos morfofisiológicos 
        de semillas de fácil obtención. 

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      Se
        empleó la herramienta Microsoft Excel (2016) de Windows para 
        confeccionar una planilla que calcula rasgos morfofisiológicos de 
        semillas relacionados con su contenido de humedad, forma, distribución 
        de biomasa, relación embrión-semilla, permeabilidad y tolerancia a la 
        desecación. Para el cálculo de los índices se utilizaron expresiones 
        matemáticas reconocidas y validadas en publicaciones científicas 
        internacionales para el trabajo con semillas (Tabla 1).
        Para ello, se seleccionaron aquellos rasgos funcionales de semillas de 
        fácil determinación (i.e., con el menor empleo de recursos materiales y 
        semillas), pero con un significado funcional relevante para la 
        dispersión, persistencia, germinación y establecimiento de plántulas. 
        Los cuatro rasgos de distribución de biomasa seminal se calculan por su 
        versión relativa con relación a la masa seca total de las semillas, y en
        porcentaje para facilitar la interpretación de los datos.

      Cabe señalar que solo se modificó el índice de Pelissari et al. (2018) de determinación de tolerancia a la desecación de las semillas. Este 
        índice se calculará con el contenido de humedad inicial de las semillas 
        intactas, en lugar del contenido de humedad del embrión + endospermo 
        como proponen los autores. Dicha modificación se realizó por Sánchez et al. (2018) porque ambas variables están correlacionadas positivamente entre sí (Pelissari et al., 2018; Sánchez et al., 2018),
        y porque es más fácil calcular el contenido de humedad de las semillas 
        intactas, que separar previamente el embrión + endospermo, para luego 
        calcular su contenido de humedad. Según Sánchez et al. (2018),
        en 32 especies nativas cubanas los resultados obtenidos son similares 
        para este índice cuando se calculan por ambas variables de contenido de 
        humedad. Por otra parte, en la planilla todos los valores de masa 
        seminal se deben introducir en gramos para hacer el cálculo correcto de 
        los índices de tolerancia a la desecación de Daws et al. (2006) y Pelissari et al. (2018). 
        La planilla fue probada con datos simulados y reales para asegurar su 
        precisión y robustez. Se realizaron varias iteraciones para ajustar las 
        fórmulas y mejorar la interfaz de usuario. 

      Tabla 1.  Descripción de los rasgos morfofisiológicos empleados en la planilla de Excel.

      Table 1.  Description of the morphophysiological traits used in the Excel spreadsheet.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	 Rasgo funcional
                  	 Descripción del rasgo
                  	 Significado Funcional
                  	 Fuente
                

              
              
                
                  	Contenido de humedad
                  	Representa el contenido de humedad incial de la semilla después de la dispersión. Se calculó mediante la siguiente fórmula:
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                  	Germinación, supervivencia, longevidad seminal en el suelo.
                  	ISTA (2007)
                

                
                  	Forma
                  	La 
                    forma de la semilla se estableció por la varianza de las dimensiones de 
                    las semillas (VDS), mediante el empleo de su longitud, anchura y grosor.
                    Cada valor de dimensión se divide entre el valor de la longitud; así la
                    longitud es igual a la unidad. Seguidamente se calculó la varianza 
                    seminal dividiendo la suma de las desviaciones cuadráticas de los 
                    valores individuales con relación a la media por el número de 
                    dimensiones (n = 3). Varianza de las dimensiones de la semilla
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                  	Capacidad de enterramiento, supervivencia en el suelo.
                  	Thompson et al. (1993)
                

                
                  	Distribución de Biomasa
                  	Masa relativa del embrión (MRE). Representa la masa seca del embrión con relación a la masa seca total de la semilla.
                  	Se relaciona con la germinación, dormancia y cremiento temprano de las plántulas.
                  	Fenner (1983); Grubb y Coomes (1997); Daws et al. (2006); Dalling et al. (2020); Wu et al. (2024)
                

                
                  	Masa relativa del endospermo (MRN). Representa la masa seca del endospermo con relación a la masa seca total de la semilla.
                  	
                

                
                  	Masa
                    relativa de las reservas (embrión + endospermo) (MRR). Representa la 
                    masa seca del embrión más el endospermo con relación a la masa seca 
                    total de la semilla.
                  	
                

                
                  	Masa
                    relativa de las cubiertas (testa + endocarpo) (MRC). Significa la masa 
                    seca de la testa + endocarpo con relación a la masa seca total de la 
                    semilla.
                  	Se relaciona con las defensas de las semillas, la germinación y la dormancia.
                

                
                  	Relación Embrión/Semilla
                  	La
                    relación Embrión/Semilla (E/S) se determinó midiendo la longitud del 
                    embrión con respecto al largo interno de la semilla (sin cubierta). Si 
                    se multiplica por 100 se expresa la relación en porcentaje.
                  	Se relaciona con la dormancia, tiempo para germinar, evolución de las plantas.
                  	Vandelook et al. (2007); Athugala et al. (2020)
                

                
                  	Relación Embrión/Semilla cuando 
                    el embrión rompe la testa (ET/ST). Se calculó por la relación E/S cuando
                    rompe la testa menos relación E/S de la semilla fresca y posterior 
                    división por relación E/S de la semilla fresca. Si se multiplica por 100
                    se expresa la relación en porcentaje.
                  	
                

                
                  	Porcentaje
                    de incremento en la longitud del embrión (DE%). Se determinó por la 
                    longitud del embrión cuando rompe la testa (longitud crítica) menos la 
                    longitud inicial del embrión y posterior división por la longitud 
                    inicial del embrión multiplicado por 100.
                

                
                  	Permeabilidad 
                  	Significa
                    la capacidad de absorción de agua de la semilla fresca. Se calculó 
                    mediante la siguiente fórmula: Porcentaje de incremeto en masa de la 
                    semilla (IMS%) = Masa de las semillas después del contacto con el agua -
                    Masa fresca inicial de las semillas/Masa fresca inicial de las semillas
                    x 100
                  	Tolerancia al fuego, defensa contra depredadores, persistencia en el suelo, vinculación con la dormancia física.
                  	Baskin et al. (2004)
                

                
                  	Tolerancia a la Desecación
                  	La probabilidad de tolerancia a la desecación P(D-S) de las semillas de acuerdo a Daws et al. (2006) se obtuvo por la siguiente fórmula:
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                    , donde a representa la fracción de la masa seminal destinada a las cubiertas 
                    seminales (es decir la masa relativa de la cubierta descrita 
                    previamente, MRC) y b es el log10 de la masa seca total de la semilla (g).
                  	Persistencia en el suelo, capacidad de conservación en banco de germoplasma y envejecimiento en diferentes hábitats.
                  	Daws et al. (2006); Pelissari et al. (2018)
                

                
                  	La probabilidad de tolerancia a la desecación P(D-S) de las semillas de acuerdo a Pelissari et al. (2018) se obtuvo por la siguiente fórmula:
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                    , donde A representa el contenido de humedad inicial de la semilla, B la MRC y C es la masa seca total de la semilla (g).
                

              
            

          

        

      

      

    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      La
        planilla de Excel propuesta cuenta con siete hojas de trabajo que 
        abarcan propiedades de las semillas relacionadas con la dispersión, 
        persistencia, germinación y establecimiento de plántulas (Suplemento S1). En la primera hoja se introducen las variables primarias de longitud y masa de las semillas (Fig.1).
        En esta hoja se pueden introducir hasta siete variables primarias de 
        longitud y siete variables primarias de masa, lo que significará el 
        cálculo de los 18 rasgos morfofisiológicos propuestos. A continuación, 
        la planilla cuenta con seis hojas donde aparece el cálculo automático de
        rasgos seminales de contenido de humedad, forma, distribución de 
        biomasa, relación embrión-semilla, permeabilidad y tolerancia a la 
        desecación.

      
        
          
             
          
        

      

      

      Figura 1.  Primera hoja del Excel correspondiente a las variables primarias de rasgos morfofisiológicos de semillas.

      Figure 1.  First Excel sheet corresponding to the primary variables of seed morphophysiological traits.

      No
        obstante, si los usuarios desean calcular un único rasgo 
        morfofisiológico solo deben introducir los datos primarios 
        correspondientes a dicho rasgo en la hoja variables primarias. Por 
        ejemplo, para calcular el contenido de humedad de las semillas se deben 
        introducir los datos relacionados con masa fresca de la semilla y masa 
        seca de la semilla, y aparecerán de forma inmediata los resultados en la
        hoja de contenido de humedad (Fig. 2).
        En esta hoja del contenido de humedad, además, vuelven a aparecer los 
        datos primarios para el cálculo de dicha variable, como sucede para el 
        resto de los rasgos calculados. 

      
        
          
             
          
        

      

      

      Figura 2.  Hoja de Excel con resultados del contenido de humedad de las semillas.

      Figure 2.  Excel sheet with results of the moisture content of the seeds.

      El
        tamaño de muestra predeterminado para el cálculo de cada variable es de
        100 réplicas. Sin embargo, esto no limita al usuario a un tamaño de 
        muestra específico; puede ser menor o mayor dependiendo del diseño 
        experimental de cada investigador. Si el usuario tiene un tamaño de 
        muestra menor a 100, no supondrá ningún problema, simplemente deberá 
        introducir los datos correspondientes a las réplicas disponibles. Si el 
        tamaño de muestra es mayor, también podrá ingresar los datos, siempre y 
        cuando copie las fórmulas de cada variable secundaria hacia abajo para 
        abarcar completamente su tamaño de muestra.

      En esta planilla de 
        Excel cada réplica responde a valores de semillas individuales, pero 
        igualmente se puede usar la planilla para especies con semillas pequeñas
        de múltiples réplicas, solo hay que tener el cuidado de introducir en 
        las variables primarias los valores que corresponden a una semilla 
        individual. También se brinda para todas las variables (i.e., primarias y
        no primarias) la estadística clásica de tendencia central y dispersión.
        Aparecerá por variable la media, la mediana, la desviación estándar 
        (DS), el error estándar (ES), el valor mínimo y máximo, y el coeficiente
        de variación en porcentaje. De igual modo la planilla permite copiar y 
        pegar sus resultados en diversos formatos de ficheros, lo que sin dudas 
        facilitará su uso.

      Finalmente, es necesario comentar que existen 
        varios programas para calcular de forma rápida características (o 
        rasgos) de germinación (e.g., ver Ranal et al., 2009; Lozano-Isla et al., 2019). Sin 
        embargo, hasta donde conocemos esta es la primera vez que se propone una
        simple planilla de Excel para el cómputo rápido de un gran número de 
        rasgos morfofisiológicos de semillas. Por lo que, favorecerá la 
        caracterización morfofisiológica más completa de las semillas, y con 
        esto la introducción de nuevas especies en los bancos de germoplasmas y 
        en programas de restauración ecológica sin el empleo de grandes 
        recursos. También servirá para estandarizar los resultados y facilitar 
        comparaciones a nivel regional, ya que se emplean rasgos de semillas de 
        reconocimiento mundial. Por último, es muy probable que esta planilla de
        Excel sea el punto de partida para desarrollar nuevos programas en R 
        que brinden mayores prestaciones a los usuarios con relación al cálculo 
        rápido de rasgos morfofisiológicos.
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