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RESUMEN

El sistema de produccién de plantas en aimdcigo es una prdc
tica comin para la produccidn de muchas especies forestales en
México, en la cual se requiere usar eficientemente los insumos
mds costosos: la tierra de monte y las semillas. Esta optimiza-
cidn se logra mediante el empleé de densidades de siembra ade-
cuadas. Con el fin de determinar el efecto de la densidad dé
siembra scbre la germinacidn de semillas de Pinus greqqii y es-
tablecer los dptimos econdmicos, se experimentd con densidades
de siembra que variaron del 10 al 100% del suelo cubierto con
una capa de semilla de espesor, las cuales se aplicaron tanto
con semillas secas cama con semillas embebidas.

Se encontré una relacidn negativa entre el porcentaje de
germinacidén obtenida en almdcigo y la densidad de siembra usada.
Los resultados negatives del bioensayo con extractos de semillas
de Pinus greggii sobre la germinacidn de semillas de luchuga,
permiten afirmar que tal comportamiento no se debid a la saturas
cién del suelg ¢on inhibidores solubles provenientes de laé se-
millas.

Por otra parte, el remojo de presiembra no tuvo influencia
en la germinacidn sobre papel, ni en suelo, perc si se presenté
un efecto significativo sobre el tiempoc de germinacidn en suelo,
el cual en terminos prdcticos es despreciable y no produjo cam-
bios en el valor germinativo, calculado con el indice de Maguire

En la optimizacidn econdmica sc usd un criterio de minimiza
cién de costos con el ajuste de una recta en gue la variable in-
dependiente fué la densidad de siembra y la dependiente el por-
centaje de germinacidn. Con esta ecuacidén se relaciond la canti-
dad de plantas deseadas con los kilogramos de semillas a cmplear

y la superficie de almicigo requerido.



INFRODUCCION

Pinus greggii es un ‘drbol de 10-15 m de altura con 40 cm
dg‘d;émetro, ramas ascendentes delgadas y colocadas irregulaf—
menté en el tallo, los conos son fuertes y tendzmente persisten
tes, duros, sésiles, oblongocdnicos, oblicuos, algo encorvados,
de ‘colorocre lustrosos, agrupados generalmente por pares o en
grupos de cinco a ocho, rara vez mds. Miden de 8 a 12 cm de lar
go y su aspecto e¢5 muy parecido a los de Pinus patula (Egu1luz.
1978; Martinez, 1948 y Plancarte, 1990). :

Pinus greggii se encuentra distribuido sobre la Sierra Ma- .
dre Oriental, desde 1280 a los 2550 msnm, habita suelos delga#
dos normalmente pobres en materia orgdnica, con pH casi. neutro

"(Equiluz, 1978).

Este drbol es importante debido a su buen desarrollo en
. suelos degradados en México, donde se ha utilizado en refores-
taciones (Plancarte, 1990}

Unos de los objetivos fundamentales de la reproduccidn de
plantas para la reforestacién artificial, es el de obtener drbo
les sanos y vigorosos de la mejor calidad. Para este fin se em-
plean los viveros, instalaciones en las que se realiza la propa
gacidn de los Arboles y se les prodigan los cuidados, cultivos
y manejo necesarios, para que alcancen el crecimiento y desarro

- l1lo adecuados para su plantacidn ya sea en campo O en dreas ur-

banas.

Fn México es comin gque la produccidén de drboles en viveros,
serealice mediante el transplante de almdcigo a envases, {Cue-
vas, 1985).



: _Este metodo Eue descrxto detalladamente por meentel (1971)
en resumen ccnsxste en: :

a) La sxembra en almacxgos para la germlnac1on de las. sem1llas ¥
la emergenc1a de las pldntulas. Los. almacxgos o semlllerosf
'son cajas llenas con tierra en los que se 51embtan las semi- -
llas para que germinen y que las pldntulas resultantes se de-
sarrollen un poco. ) :

b) El transplante posterior a macetés donde se cuida su creci -
miento y desarrollo. ’ ;

c) La obtencidn final de individuos.con.un cepellon de txerLa,f
protegiendo sus raices, los que se llevan al: campo pata su_
plantacidn. . i :

Es frecuente gque en estos almac;qos se hagan,sx,mbrqs den—

sas, es decir, que la superflcxe de la tierra que. contxenen

pridcticamente se cubre con semxllas, de acue:do-bon_Camacho y
Ramirez (1987).

Una densidad de siembra del 100%, es aquella en que_se'tié-
ne un nmimero de semillas por unidad de superficie'ﬁal que, ‘cada
semilla, esti en contacto con las semillas que le rodean y éstas
en conjunto, forman una capa continua de una semilla-de’ espeso:
{Ramirez y Camacho, 1987). -

En siembras de-z2z similares a las gue sc efectuan cn almd-
cigo, se ha encontrado gque el porcentaje de germinacién:disminu—

ye conforme se incrementa la densidad de siembra en Eysenhardtia

polystachya (Camacho, 1987), Schinus molle (Camache y Ramircz,i,,,,
1987) y Pinus montezumae (Vilchis y Camacho, 1989), en ¢l inter-

valo del 10 al 100% del suclo cubierto por semillas.

Este comportamiento se ha atribuide a la saturacidn del
suelo con inhibidores solubles provenientes de las semillas, con
base en que todas las especies mencionadas, el remojo prévio a
la siembra estimula la germinacidn, y ¢n que los extractos



acuosos obtenidos de las semillas de éysenhazdtia polystachya
{Ramirez y Camacho, 1987) y de Schipus molle (Camacho, 1985 y

Nielsen y Muller, 1980), tienen un efecto inhibitorio sobre la
germinacidn.

La relacién negativa entre el porcentaje de germinacién ob-
tenida en almidcigo y la densidad de siembra usada, plantea un
problema que requiere de la optimizacidn econdmica, ya gque al
incrementar }a densidad de siembra, el porcentaje de germinacidn
disminuye, en tanto gque el nimerc de¢ plantas que se obtienen por
unidad de superficie aumenta, hasta un nivel mdximo y posterior#
mente desciende (Terrazas, 1987).

Por lo tanto se desea aprovechar al mdximo la cantidad ger-
minativa de las semillas utilizadas, gs necesarioc emplear bajas
densidades de siembra e invertir mds recursos en una superficie
amplia de almdcigo; en cambio, cuando se requiere ahorrar en
cuanto a las dimensiones del almicigo, es necesario sacrificar
el porcentaje de germinacidn e invertir mds en la adquisicidn
de semillas. '

Existen varios criterios de optimizacién econémica, cuya
aplicacién requiere saber en qué condiciones se preducird y qué
se hard con la produccion {Volke, 1987), es decir, cudanto se
puede invertir en la adquisicidn de los insumos requeridos y si
habrd uvtilidades por la venta de la produccidn obtenida.

En la agricultura, dos aspectos fundamentales a conciderar
son: los costos de la produccidn y la utilidad derivada de ésta.

FEstos costos proceden del uso de los insumos de la produc-’
cidén y la utilidad de un ingreso total, eguivalente al producto
por su precio, menos dichos costos.



Sin embargo, la cantidad de insumos de la produccidn a usar
depende también de otros factores, tales como la disponibiljdad
de capital para invertir en ellos o de recursos en general desde
el punto de vista del riesgo gque sea posible enfrentar. En este
sentido, para aquellos agricultores con suficiente capital, el
interés puede residir en mdximizar la utilidad. En cambio, para
aquellos otros con escasez de capital y de recursocs en general y
con menor capacidad para enfrentar riesgos, resulta mds imggptgn
te la minimizacidn de los costos de produccidén gque la utilidad,

Desde el punto de vista de la optimizacidn de los insumos
de la produccidn y de acuerdo con la cantidad de capital, recur-
S0S con gue se cuenten y sus propios objetivos, ambos tipos de

agricultores necesitardn Sptimos econdmicos diferentes.

Puesto que en el pais la reforestacidn se emplea para recu-
perar suelos y protegerlos de la erosién esta es una actividad
que debe subsidiarse. Por ello la realizan casi siempre dependen
cias oficiales, los viveros. Debido a que la produccidn de estas
instalaciones se destinan para la reforestacidn y no a comercia-
lizar con ella, es necesario tratar de minimizar el costo de la
produccidn. Lo ideal para los viveros es obtener el mayor ahorro
de semillas y la mayor produccidn de pldntulas por unidad de su-

perficie.

El presente trabajo se desarrolld para establecer si la den
sidad de siembra afecta la germinacién de Pinus gregqil, srbol

con un importante potencial forestal para México.

Con el fin no solo de dar recomendaciones acerca de la con-
veniencia del uso de las siembras densas en almicigo, se conside
ré pertinente establecer una metodologia para obtener el mayor
porcentaje de germinacién posible, para aprovechar al mdximo las
semillas con que Se cuentan y también obtener la mayor produccidn
de plantulas posibles por unidad de superficie para lograr la ma

yor eficiencia en el uso del almdcigo.
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ANTECEDENTES

Krugman y Jenkinson (1974) mencionan que en algunos pinos
de clima templado, las semillas germinan inmediatamente en la
primavera; algunas especies tales como Pinus cembra y P. peuce
la germinacidn puede tener lugar durante el segundo e incluso

el tercer afioc después de la dispersidn.

La germinacidnde los pinos se mejora si se someten primero
las semillas a estratificacidn, especialmente si se han almace-
nado; la estratificacién puede acompefiarse por un remajo duran-
te uno o dos dias, ponerlas en un medio himedo o en una bolsa
de pldstico y someterlas a temperaturas de 5°C por un periodo
especifico de 60 a 90 dias (Krugman y Jenkinson, 1374).

A este respecto Barnett y McGrilvray (1971), establecen
que la velocidad de germinacidn de las semillas de Pinus echina-~
ta se incrementa después de una estratificacidn de 56 a 70 dias,
La estratificacidén fria de 30 a 60 dias ha sido recomendada pa-

ra promover una germinacidn completa.

Carneiro (1975), observé que una estratificacidn de enfria
miente en humedo estimula la germinacidén de las semillas de Pi-

nus taeda.

Graber {1965), establece que en semillas de Pinus strobus
la estratificacién prolongada de tres a cuatro meses, es la
principal variable que favorece la velocidad y aumento de la
germinacién y no tante la estratificacidn con temperatura, que
estadisticamente fue inferior.

McLemore (1969) sefala que en laboratorio se requirieron
largos periodos de estratificacién para obtener una rdpida y
completa germinacidn de las semillas de Pinus taeda, en condi-
ciones similares de campo {15°C y 11 Hrs de fotoperiodo).




Dickson, Hosner y Kahler (1961), sefialan que métodos de es
tratificacién son Gtiles para romper la latencia en semillas,
como el mezclar semillas con arena, almacenamiento en turba o
en algin otro medio. También establecen que almacenar semillas
en bolsas de polietileno himedas dan resultados satisfactorios.

Steinhoff y Hoff (1972), consideran que cuando las pldntu-
las de Pinus strobus se someten a temperaturas de 4°C, requie-
ren de un minimo de 14 semanas para acelerar y obtener el mdxi-

mo alargamiento del brote.

En algunos pinos el remojo promueve la germinacidn. Barnett
Y McLemore (1967), indican que el remojo con agua fria aereada
estimula la germinacidn de las semillas de Pinus taeda, mejor

que el remojo con perdxido de hidrégeno o con agua sin aerea-

cidn.

Vilchis (1988), encontrd gque en Pinus montezumae el remojo
durante 24 Hrs seguido por un dia de secado, mejora la germipa
cién cuando se trabaja con densidades de siembra que cubren en-
tre el 5 y 100% del suelo.

El efecto estimulante del remojo puede atribuirse al lava-
do de inhibidores presentes es la cubierta de las semillas, aun
que Barnett (1970) establece que la presencia de inhibjdores en
las semillas de algunos pinos como Pinus elliottii, P. glabra,
P. echinata y P. clausa no fue evidente mediante los bioensayes

de los extractos. La actividad inhibitoria se establecid en las
semillas de P. tarda, pero parece ser que esto no es la princi-
pal causa de la latencia en estas semillas.

Respecto al efecto de la testa sobre la germinacidn, Bar-
nett (1972), en trabajos con semillas de Pinus taeda encontrd
que la cubierta de las semillas influye en la latencia de las
semillas de este pino, ocasionando una restriccidn del embridn,

dado que cuando se removio o dafio la cubierta, la germinacidn



se incrementd.

De acuerdo con Krugman y Jenkinson (1974) las semillas de
algunas especies de pino pueden tener upa latencia extrema, un
embridn anatdmicamente inmaduro con un bloqueo fisioldgice, que
puede acoplarse con una testa imparmeable como ocurre con Pinus
cembra. La estratificacidn de las testas con dcido puede usarse
en varias especies por ejemplo B. cembra, P. peuce, P. sabinia-
ta, pero un almacenamiento en frio prolongado por estratifica-
cién fria de 6 a 9 meses es mucho mds efectiva. La escarifica-
cidén con dcido no se recomienda para las semillas de Pinus; las
semillas de P. cembra, P. korainsis, P. parviflora y P. sibiri-

ca tienen embriones inmaduros en el momento de la recolecidn.
La germinacidn puede incrementarse poniendo las semillas prime-
ro en estratificacidn cdlida por varios meses antes de aplicar

la estratificacién fria.

Otro aspecto que mencionan Krugman y Jenkinson (1374) es
que las semillas de Pinus despliegan un comportamiento germina-
tivo muy variable después de su extraccidén y almacenamiento.

El tipo y grado de latencia varia entre especies, fuentes geo-
grificas, entre las mismas especies e inclusc entre lotes de la
misma fuente. La latencia puede resultar de un prolongado calen
tamiento de los conos para extraer las semillas a temperaturas
entre 38 y 42°C y también puede incrementarse por un prolongado

almacenamicnto.

A continuacidn se presentan algumocs trabajos que eviden-
cian lo anterior. Para P. palustris y P. elliottii, se menciona
que la humedad requerida para la germinacién es el doble que

la requeridapara pinos de hojas cortas {Barnett, 1969). A 8 atm
la germinacidn se reduce en P. palustris y P. elliottii y a mds

de 18 atm la germinacidn no ocurre.

MclLemore (1971) establece gue una hora de irradiacidn con
Luz de longitud de onda de 660 nm y una intencidad de 600 erg/
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cmZ/seg completan los requerimientos de luz para la germinacién
de semillas de P. taeda estratificadas por 28 dias. Cuandec el
periodo de estratificacidn fue de 15 dias 50 minutos de luz a
una intencidad de 2000 erg/cmzfseg fue adecuada para promover
la germinacién.

Barnett (1972) indica que el vigor de las semillas de Pi-
nus taeda secadas y almacenadas por periodos superiores a un
afio, después del tratamiento pregerminativo pierden los benefi-
cios logrados del tratamiento, ocasionando gue las semillas que
son afectadas negativamente sean mias latentes que las semillas
sin tratamiento. La latencia probablemente puede ser provocada
por el secado de las semillas por debajo del 10% del contenide
de humedad.

Larson y Davault (1975) encontraron que semillas de Pinus
ponderosa que se secaron por congelacidn con bajo contenide de
humedad o secadas con aire, antes de la germinacidn. se recupe-
raron después de la germinacidn ¥y crecieron cuandec se plantaron.
El crecimiento de las pldntulas obtenidas de semillas gque se
secaron por congelacidn fue normal, pero los resultados del cre
cimiepto de las semillas secadas con aire se redujo al minimo.

De la Garza (1987) encontrd que en Pinus montezumae exis-

ten diferencias en cuanto a la capacidad germinativa entre las
poblaciones y dentré de las mismas poblaciones; Malagdn (1990)
y Nepamuceno y Malagdn {1988) en Pinus greggii, encontraron
resultados similares.

Otro factor que afecta la germinacidn es la densidad de
siembra en almdcigo, en el intervalo del 5 al 100% del suelo
cubierto por semillas, Vilchis y Camacho (1989) encontraron que
el incremento de la densidad de siembra redujo la germinacidn

de Pinus montezumae.
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OBJETIVOS

Establecer si la densidad dehsieﬁbrﬁ;éfeété~la germinacién
en Pinus greggii. SN . -

Determinar el efecto del remojo sobre la germinacidn en

Pinus greqqgii.

Establecer si existe relacién entre el efecto de la densidad
de siembra y la presencia de inhibidores solubles, en la cu-
bierta de las semillas de este pino.

Obtener los dptimos econdémicos para la densidad de siembra.



"MATERIAL Y METODO

CONDICIONES GENERALES ’

Las semillas de Pinus greggii Engelm empleadas, se obtuvie
ron del Banco de Cermoplasma Forestal del Centro de Investiga-
ciones Forestales y Agropecuarias del Distrito Federal.

BEste material se habia recolectado un ano antes de reali-

zar el trabajo experimental. Durante este lapso la semilla es-
tuvo almacenada a 0°C (Cuadro 13}, ;

Cuadro 1. Caracteristicas del lote de semillas empleado.

Especie: Pinus greggii Engelm.

Lote: (02 BA

Fecha de recoleccidn: Marzo de 1989.
Procedencia: " El Lebo ", Landa Matamoros, Qro.
altitud: 1750

Longitud: 99°13°

Latitud: 21°00'

N°. de semillas/Kg = 69 444.44

N°., de semillas viables/Kg = 67 361.11
Pureza (&} = 97

Germinacidn en laboratorio (%) =77

Se realizaron dos exyperimentos, uno consistente en siembras
sobre papel filtro y otro consistente en siembras en tierra. En
ambos casos se aplicaron los siquientes tratamientos:

a) Testigo: Las semillas se sembraron tal como se extrajcron
del almacén.

b) Remojo por 24 hrs a 20°C y siembra de las semillas embebidas.

c) Remojo por 24 hrs seguido por 24 hrs de secado a 30°C y



siembra de las semillas secas.

Para que la imbibicidn se realizara simultaneamente en to-
dos los cases, las semillas testigo, las que se remojaron y se-
caron, se sembraron el mismo dia que se inicid el remcjo de las
semillas que se sembraron embebidas (Cuadro 2). Con esto se pre
tendid evitar diferencias debidas 2l momento en que se inicia
la germinacidn {(Vilchis y Camacho, 1987},

Cuadro 2. Secuencia seguida para la aplicacidn de tratamientos

de remojo a semillas de Pinus greggii.

Tratamiento Dias_ transcurridos

16 ZD 35 40
Remojo y
siembra inmediata Remojo Siembra
Remo jo-Secado Remo jo Secado Siembra
Testigo Siembra

SIEMBRAS SOBRE PAPEL

Con el objeto de establecer la reaccidn de las semillas a
la aplicacidén del rémojo, se realizaron siembras en cajas de
Petri estériles con un disco de papel filtro himedo como sustra
to. En cada caja se colocaron 100 semillas y se realizaron cua-
tro repeticiones por tratamiento, las cuales se distribuyeron
en upa charola de una incubadora a 20°C. Esta distribucidn si-
guid un disefio completamente al azar.

La duracidén del experimento fué de un mes, durante cl
cual se evalud el nimero de semillas germinadas diariamente,

excepto los fines de semana.

Se considerd gue la germinacidn habia ocurrido cuvando las

semillas presentaban una radicula mayor a los 2 mm dec largo.



14

.Conforme germinaban las semillas, se elzm;naban para evi-
tar confusiones en el conteo.

SIEMBRA EN SUELO

Este experimento se hizo para determinar el efecto de la
densidad de siembra y del remojo sobre la germinacidn de semi-
llas de Pinus gregqii sembradas en tierra.

Los almdcigos se imitaron mediante botes de hojalata de
7.2 cm de didmetro por 10 cm de altura, los cuales tenian la
superficie interior cubierta con una capa de pintura de aceite
seca (Camacho y Ramirez 1987, Vilchis y Camacho 1989 y Terra-
zas 1987},

Ccada bote se llend con 255 gr de tierra negra hasta 2 cm
antes del borde superior, las semillas se sembraron distribu-
vendolas sobre la superficie de la tierra contenida en el bote
y se les cubrié con una capa de arena de 1 cm de grosor.

Esto udltimo facilita la emergencia y las evaluaciones de
las pldntulas (Ramirez y Camacho, 1987) y es similar a lo que
se aplica en los almdcigos dentro de los viveros (Pimentel,
1871).

Los tratamientos mencionados en las secciones anteriores
se combinaron con cinco densidades de siembra, en el intervalo

del 10 al 100% del suelo cubierto por semillas (Cuadro 3).

Cuadro 3., Densidad Je siembra evaluadas en semillas de Pinus

greggii.

Porcentaje del Semillas en un circuleo (Kg de semillas/mz
suelo cubierto de 7.2 cm de didmetro.
por las semillas.

10,0 28 0.10

32.5 92 0.34

“55.0 155 0.57

77.5 219 0.80

100.0 282 1.03
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Lo anterior produjo un experimento factorial con 15 combi-
naciones, de cada una de ellas se realizaron cuatro repeti
ciones: las cuales se distribuyeron siquiendo un disefo comple-
tamente al azar en charolas, cclocadas dentro del laboratorio
de semillas forestales del CIFAP-DF, junto a2 una ventana, La
temperatura de la tierra durante el mes que durd el experimento,
tuvo un promedio de 18.6°C zon una mdxima de 22°C y una minima
de 15°C. Se hicieron riegos semanales con un aspersor manual.

Durante el experimento se evalud diariamente el nimero de
semillas germinadas. Es decir aquellas que produjeron pldntulas
que emergieron de la tierra y estaban completamente erectas,
aunque sin soltar las cubiertas, o sea que se encontraban lis-
tas para realizar lo que Pimental (1971) llama el transplante
anticipado.

BIOENSAYO DE EXTRACTOS DE Pinus greggii.

Para establecer la presencia de inhibidores solubles en
las semillas de Pinus greggii, se evalud el efecto de los ex~
tractos acuosos sobre la germinacidn de lechuga {Lactuca sativa
cv Parris Asgrow).

Se usaron semillas de esta planta por su rdpida germinacidn
y por que se ha empleado en trabajos similares (Nielsen y Mu-
ller, 1981).

Los extractos se prepararon al 10% es decir, 10-gr de se-
millas de Pinus greggii v se aford con agua destilada a 100 ml;
esto se mantuvo a 30°C durante 24 hrs. Lo anterior fué similar
a lo empleado por Graue y Rovalo (1982), en Helietta parvifolia.

La lechuga se sembrd colocando 100 semillas en cada caja
de Petri, las cuales tenian un disco de papel filtro como sus-

trato.



Cinco cajas en que se sembrd lechuga, seiregaron coniel:ex
tracto de semillas de Pinus greggi 1.y otras
con agua destilada.

e’regaron

La incubacién se realizé a 20°C, durante ‘trece’ dlas,‘
riamente se contd el nimerc de semillas germ;nadas.

ANALISIS ESTADISTICO.

Los factores a evaluar fueron el testigo y el remojo (con
‘los niveles remojo por 24 hrs y remojo-secado).

Con los resultados de las evaluaciones efectuadas en to-
dos los experimentos se determind de acuerdo con Morales y
Camacho (1985) las siguientes variables de respuestas:
a} El porcentaje de germinacidn.
b) El tiempo de germinacién, mediante los dias medios.
©) Como una evaluacidn objetiva del porcentaje y velocidad
de germinacidn, se calculd el indice de Maguire:

VG =£Gi an

Donde: VG = Indice de Maguire o valor germinativo.
G, = Germinacidn obtenida en la i'evaluacidn realizada.

i 3
D, Tiempo transcirrido de la siembra a la evaluacidéni!

n

Para cada variable de respuesta se efectud andlisis de va-
..rianza y prueba de medias de Tukey con<= 0.05. Para el experi-
“mento factarial las pruebas se realizaron de acuerdo con la sig

nificancia de la interaccidn (Reyes, 1978).




OBTENCION'.DE-OPTIMOS 'ECONOMICOS

Como “en ‘. los ) viveros  oficiales generalmente  la pré-
duéb;én dé:blahtas‘se destina para la reforestacién. de suelos
muy -degradados, es necesario tratar de minimizar el costo de la
produccidn, debido a las grandes cantidades de.semilla y tierra
que . se requieren, para producir drboles con la tecnxca del
transplante de almdcigo a envase.

La optimizacidn econdmica se realizd de acuerdo con Volke
(1987}, usando un método continuo, lo que consistid en-los si~
guientes pasos:

1) Estimar la funcidn de produccidn para.el’ producto, as dec1r
una ecuacidn gue ralacione la produccidn obtenlda con los xnsu—
mos que se emplean; semillas, tierra, envases, fertilizantes.y
plaguicidas entre otros » .

2) Con base en la funcién de produccidn, s’ determxna la ecua-~
cidn de una isocuanta, esto es, la linea que-une_losipuntos en
que se obtiene la misma produccién con,difefeniéﬁ ébhbinaéibﬁes'
de dos o mds insumos. ‘ .

3) Finalmente, se determina la ccmbxnaczon -en la que el ‘costo
es minimo, la cual corresponde al punto de la Lsoclxna, ‘en quc
la pendiente es igual a la relacidn inversa de precxos (RIP) ‘de .
los insumes involucrades.

Las diferencias de los costos se nq:ablccxeron mediante 1a .
relacién inversa de precios, en la cual por: e]cmplo. 0.5 indica
que el costo de un metro cuadrado de almdcigo rcptesenta la mi-
tad del costo de un kilogramo de semilla.

Al desarrollar lo anterior se-tuvo que, la. funcxon du ren-’
dimiento debia realacionar el area an utxlxzar con el numero de’
srmillas a sembrar, para obtencrla se ajusto por mgqlmos;cuqdyn'
dos de la siguicnte recta: : L L )

P=xX-BD . .
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Donde: P = La variable dependiente, proporcién de semillas
germinadas. -

Ordenada al origen.
= Pendiente.
Variable independiente, densidad de siembra, expre-

o R
]

sada en semillas sembradas por metro cuadrado.
Los valores de la variable dependiente estan dados por:
P=N./5.....02)

ponde: N = Niimero de pldntulas obtenidas.
S

Semillas sembradas.
En cuante a la variable independiente se tiene que:

D=S5S/A. ... .3
Donde: A = Area a sembrar en mz

Sustituyendo las expresiones 2 y 3 en la ecuacidn 1 y
despejando el drea se llega a la funcidn de rendimiento reque-
rida:

N/S=cX-85/a

— 2

N =5 -/35° / A
2

N -XS = -35s° / A

AN -xS5) = -35°
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Es convenLEnte que en esta ecuacxon, la panﬁidéd de‘éemi-'
lLas se exprese en Kg, esto es~' L 2

e g =K (np] S sy
Donde:. K = kg de semxllas 2 sembrar.

B Cantidad de semillas en un Kg.
Pureza del lote en proporcidn.

..n

"“Con ‘esto.se llegé ala ecuacidn 4 y se escribe asi:

1;Pafa-obtenet los Sptimos se tiene que: n y p son caracte-
:tisﬁi;aéudel lote usado, las necesidades de produccidn definen
.el valor de N y gue tanto K son los reguerimientos de insumos.

Con base en todo lo anterior se determinaron los kilogra-
mos de semillas y los metros cuadrados de almdcigo con los que
la primera derivada de la funcidn de rendimiento, es iqual a
una RIP dada. Se realizaron para relaciones superiores e infe-
riores a la unidacd,,para valores de N de medio milldén y un mi-
116n de plantas.
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RESULTADOS

El remojo de las semillas de Pinus gregqii en presiembra
(con los niveles remojo Yy remojo-secado) no tuvieron efecto so-

bre la germinacidn en las siembras realizadas sobre papel {Cua-
dro 4); en ninguna de las variables hubo diferencias significa-

tivas respecto al testigo,

Cuadro 4. Efecto del remojo sobre la germinacidn de Pipus
greqgii sobre papel en cajas de Petri.

Tratamientos de Indice de Dias Porcentaje de
presiembra. Maguire. Medios. germinacidn.
Testigo 6.57 a 11.27 a 77.00 a
Remojo-secado 6.80 a 10.84 a 76.00 a
Remojo 6.54 a 11.09 a 76.00 a

En cada columna, la misma letra agrupa promedios gue no

difieren significativamente entre si. Tukey X= 0.05.

En las siembras realizadas en tierra dentro de botes de
hojalata, la interaccidn de la densidad de siembra y el remojo
de las semillas, no fué estadisticamente importante (Cuadro 5).
En estas condiciones el primer factor({densidad de siembra) tu-
vo un efecto significativo sobre el porcentaje de germinacidn,
el indice de Maguire y el nimero de plantas germinadas. El re-
mojo solo afectd el tiempo de germinacidn.



CUADRO 5.*Relaci§nes de varianza (F) cbservadas para la densidad de siembra y el remojo de
presiembra en semillas de Pinus greggii, sembradas en tierra dentro de botes de
hojalata.

Fuentes de Grados delPorcentaje de[Dias [Indice de[Desviacidén{Nimeros de | "F" de tablas o
variacién [libertad | germinacién |medios| Magire tipica [|semillas esperado
germinadas 0.05 0.01

Remojo 2 0.34 6.41) 0.66 | --ooeo 0.67 3232 518

Densidades 2.606
i : .606  3.828
de sicmbra | 4 16. 41 2.19 [ 14.44 —r———— 5.80 2.557  3.720

. 2,180 2,99
lnteraccidnl 8 1.32 1,96 { 1,59 —————— 1.66 2_120 3,398

------ No hubo diferencias significativas entre tratamientos.

¥4
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En cuanto a la uniformidad , no hubo diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos (Cuadro 6), es decir, los tres
respondieron simultdneamente.

Cuadro 6. Efecto de la densidad de siembra y remojo, sobre la
Uniformidad germinativa obtenida en semillas de Pinus
gregqii sembradas en tierra.

Tratamiento de Porcentaje de suelo cubierto por semillas
presiembra, 10 32.5 55 77.5 100 Promedio

Testigo 2.98 2.65 3.81 3.27 2.84 3.1

a a a a a
Remojo-secado |3.49 3.18 2.37 2.37 4.02 3.09

a a a a a
Remojo 3.20 3.40 2,46 3.90 3.30 3.25

a a a a a
Promedio 3.22 3.08 2.88 3.18 3.39

Las medias sequidas por la misma letra no difieren signi-
ficativamente entre si.

El remojo y secado de las semillas previo a la siembra,
produjo una reduccién, pequefia pero ‘significativa del tiempo
de germinacidn respecto al obtenido por el testigo; la diferen-
cia es menor de un dia {Cuadro 7). A ello se debe su falta de
influencia sobre la calidad germinativa, evaluada mediante el

indice de Maguire.
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Cuadro 7. Efecto del remojo en presiembra sobre el tiempo de
' germinacidén de semillas de Pipus gredggii sembradas
en tierra.

Tratamiento de presiembra Dias medios
Testigo 25.37 a
Remojo-secado 24,07 b
Remojo 24.87ab

Las medias seguidas por la misma letra no difieren signi-
ficativamente entre si.

Tanto para esta variable como para el porcentaje de germi-
nacidn, hubo una disminucidén significativa en los valores obte-
nidos cuando la proporcidn del suele cubierto por semillas pasd
del 10% al 77.5% (Cuadro 8).

Cuadro 8.Efecto de la densidad de siembra sobre el porcentaje
de germinacidén y la calidad germinativa de semillas de
Pinus greqgii sembradas en tierra.

Variable Porcentaje del suele cubierto por semillas
10 32.5 55 77.5 100

Porcentaje de| 70.83 64.95 45.75 37.90 22.05

germinacidn. a ab bc cd d
Indice de 2.73 2.52 2.84 1.54 0.89
Maguire. ab b a c c

En las hileras sequidas por la misma letra no difieren

significativamente entre si.



No obstante, el numero de plantas emerg as

(Cuadro 9). -«

Cuadro 9. Efecto de la densidad de siembra .sobre el nimero de
plantas emergidas, obtenido con semillas de Pinus
gregqgii sembradas en tierra.

Porcentaje del suelo cubierto por semillas
10 | 32.5 55 7.5 100

Plantas emergidag
en un circulo def 19, g5 59.75 | 70.92 83.00 | 62.17
7.2 cm de didme- b a a a a

tro.

las medias seguidas por la misma letra no difieren signi-

ficativamente entre si.

El extracto empleado produjo una pequeiadiferencia en los
resultados del indice de Maguire, Dias medios y porcentaje de
germinacién, con respecto a los cobtenidos con el testigo, Sin
embargo esas diferencias no fueron significativas estadistica-
mente (Cuadro 10}.

Cuadro 10. Efecto del riego con extracto de semillas de Pinus
greggii sobre la germinacidn de semillas de lechuga.

Indice de Dias Porcentaje de

Maguire. medios. germinacidn,
Testigo 16,78 a 3.09 a 57.00 a
Extracto 15.24 a 3.55 a 48.40 a

En cada columna, la misma letra agrupa promedios que no
difieren significativamente entre si. TukeyX= 0.05.
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~ La tglacién éhtrei}a‘densidad de siembra empleada Y el por
cehtajé de‘gefﬁinacién} fué significativa. En todas las ecuacio
" nes lglbehdiencévfué “negativa’y varié entre -6.0801 x107% a
-=9.0731 x1078
'sitivgs con valores de 0,70 a 0.85; los porcentajes de germina-
cidn obtenidos en laboratorio tuvieron promedio de’ 0.76, que

. En cuanto a la ordenada al origen todas son po-

éété comprendido dentro de este intervalo (Cuadro 11).

Cuadro- 11. Funciones de produccidn de semillas de Pinus greggii

con tratamiento pregerminative.

E F Coeficiente
Tratamiento Ecuacién para la de
regresidnjcorrelacidn

Testigo P = 0.79491 -8.7939 x107°D ] 31.18 *2{ 0.796
Remojo- -6

secado. P = 0.83196 -9.0791 x10"Sp | 33.193%+] o.805
Remojo P = 0.73537 -6.0801 x10°°D | 6.802%**]  ©6.573

Hubo 18 gl para los residuales

** Significativo con oé= 0.01

P = Proporcidn de semillas germinadas con respecto al total

D = Densidad de siembra expresada en nimero de semillas por mz.

En los cuadros 12 v 13, se presentan los dptimos econdmi-
cos obtenidos por minimizacién de costos para dos niveles de
produccién y distintas relaciones de precios de las semillas y
los almdcigos regueridos.

Es eviéente gque conforme se encarece uno de estos insumos
respecto al otro, se emplea en mayor cantidad el menos costoso.
Por otra parte, la aplicacidn de remojo y secado redujo la can-
tidad de semilla requerida.
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Cuadro 12. Requerimientos de semilla y almdcigo para obtener
500 000 plantas de Pipus greggii. A un costo minimo,
con distintas relaciones inversas de precios (RIP) Yy
tratamientos de presiembra.

Sin tratamiento pregerminative

RIP Kg. de n? de (3) Porcentaje
semilla almicigo de germinacidn
0.25 13.04 34.24 57.00
0.50 14.20 30.90 52.00
1.00° : “I15.44 29,12 48.00
16,56 _ 28,30 45.00
17,41 27.98 43.00
" Remojo-secadd
0.25 32.35 60.00
0.50" 29.18 55.00
1.00° 27.46 50.00
2,00 26.68 47.00 .
4,00 26.38 45.00
Remojo -
0.25 13.62 29.29 54,00
0.50 14.80 25.91 50.00
1.00 IR BN T3 < 24,00 - 46.00
2.00 17.42 23.07 43.00
4.00 18.48 22.68 40.00
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Cuadro .13, Requerimientos de semilla y almdcigo para obtener

Un.milldn de plantas de Pinus greggii. A un costo
“minimo, ‘con distintas relaciones inversas de precios
. (RIP} y tratamientos de presiembra.

Sin tratamiento pregerminativo

 "'Kg; de m? de (%) Porcentaje

7m'iégmilla almicigo de germinacién
68.47 57.00
61.80 52.00
58.23 48.00
: . 56.59 45.00
34,82 55.96 43.00

Remojo-secado
0.25 24.87 64.70 60.00
0.50 27.09 58.34 55.00
1.00 29.46 54.93 50.00
2,00 31.61 53.36 47.00
4.00 33.26 52'75. 45.00
emojo

0.25 27.24 58.59 54.00
T 0,50 29,61 51.93 50.00
1.00 32.26 48,01 46.00
2.00 34.84 46.14 43.00
4.00 36.96 45.36 40.00
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DISCUSION

El incrementc en el porcentaje de suelo cubiertc con semi-
llas, tiene un efectoc negativo sobre el porcentaje de germina-
cién de Pinus greggii, como sucede en Bysenhardtia polystachya
(Camacho, 1987) y Schinus molle (Ramirez y Camacho, 1987); pero
a diferencia de ellos, en Pinus greggii no se obtuvieron eviden
cias de la presencia de compuestos solubles que retrazaran el
crecimiento (ausencia de.inhibidores), ya que los extractos ob-
tenidos de semillas de esta especie, no afectaron negativamente

la germinacién de las semillas de lechuga en el bioensayo.

Por otra parte, el remojo de presiembra no tuvo influencia
sobre la germinacidn sobre papel ni en suelo; el remojo solec
tuvo un efecto significativo sobre el tiempo de germinacién en
suelo, el cual en términos prdcticos es despreciable y no pro-
dujo cambios en el indice de Maguire, gue es una variable em-
pleada para hacer un andlisis completo.y objetivo de la germina
cidén {Morales y Camacho, 1985).

La falta de efecto del remojo en suelo, se evidencid tam-
bién en gue en ninguna de las variables de respuestas evaluadas
hubo una interaccidén estadisticamente importante, entre los
tratamientos de presiembra y el porcentaje de suelo cubierto
por semillas.

Entre los fendémenos de competencia que pueden intervenir
en el aumento de la densidad de siembra que produzca una reduc-
cidén del porcentaje de germinacidn de P. greqggii, hay que ex-
cluir a la competencia por agua, pues las semillas que se sem-
braron embebidas no germinaron mejor gque las semillas que se
sembraron secas. En esto tampoco hay concordancia con trabajos
anteriores realizados en Pinus montezumae (Vilchis y Camacha,
1989) y Schinus molle {Ramirez y Camacha, 1987).
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En las mayores densidades de siembra se observd que las
plantulas de P. greqqii que emergieron, desenterraron algunas
semillas, 1o cual dificulta la germinacidn al dejarlas expues-
tas al medio ambiente.

Con base en todo lo anterior se concluyd que no es recomen
dable usar excesivas cantidades de semilla en las siembras de
almicigo, pues se obtendran bajos porcentajes de germinacién
ocasionandos probablemente por la competencia entre las semil
llas peor oxigeno, sustrato y aun del espacio minimo para germi-
nar.

A pesar de que la relacidn entre el porcentaje de germina-
cién obtenido y la densidad de siembra empleada tiene aproxima-
damente un comportamiento lineal con pendiente negativa (Fig.1)
el nimero de plantulas con los diferentes tratamientos preger-
minativos aumentd conforme lo hizo la densidad de siembra, has
ta alcanzar un mdximo y posteriormente decrecid (Fig. 2}, es
decir, describe grdficamente la trayectoria de una pardbola con
el vértice hacia arriba similar a la descrita por Terrazas
(1987).

Este comportamiento de las semillas de Pinus greggiji indi-
ca por una parte, que se tiene un mayor nimero de plantas a una
mayor densidad de siembra, es decir, se emplea mejor la super-
ficie del almideciqr; pero por otro lado, es evidenta que se des-
perdicia mucha cantidad de semilla, al disminuir el porcentaje
de germinacidn con altos porcentajes del suelo cubierto por se-
millas.

Esta situacidn obliga buscar densidades de siembra éptimas,
donde se obtenga un nimero de pldntulas dado por unidad de su-
perficie a un minimo costo, ¢ sca, Que se desperdicie la menor
cantidad de semillas y csto se obtiene por medio de la optimiza
cién econdmica, donde se relaciona la cantidad de semillas y el
drea de almicigo a usar, por medio de la relacidn inversa de



Porcentaje de

4
100

901

80

70

60

50

40

30

20

10

germinacidn.

-

80

Ceot

Pldntulas obtenidas en
un circulo de 7.2 cm
100} do didmetro.

90
70
sof

40

30¢

- N - il

T6 2630 A0 50 60 70 80 30 Tof

Porcentaje de suelo
cubierto con semillas.

Fig. 1. Capacidad germinativa de semillas

de Pinus greggii, en relacién con
la densidad de siembra empleada,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de suelo
cubierto con semillas,

Fig. 2. Nimero de pléntulas de Pinus greggii
obtenidas, en relaidn con la densidad
de siembra empleada.

o€



N

precios.

Como “los costos de las semillas y la ti€rra varian de un
vivero-a otro con base en su situacidn geogrdfica y de manejo
(Cuévas; 1985}, no es conveniente el uso del "indice de efi-
ciencia" que da una solucidn dnica, el cual fué manejado por
Vilchis y Camacho (1989), Camacho (1987) y Terrazas (1987).

En el presente trabajo se encontré que dependiendo del
costo del metro cuadrade de almdcigo y del costo del kilogramo
de semilla, el 6ptimo varia (Fig. 3 y 4), =i el kilogramo de
semilla es mds caro que el metro cuadrado de almdcigo, se em=-
pleard mayor superficie de tierra para aprovechar al mdximo el
potencial de germinacidn de las semillas, si por el contrario,
el metro cuadrado de almdcigo es mds caro que el kilogramo de
semilla, se empleard mayor cantidad de semilla para usar en su
totalidad el almdcigo.

En vista que el empleo del transplante de almicigo a enva-
se tiene como desventaja que implica el desperdicio, ya sea de
semillas o almdcigo, esconveniente que en trabajos posteriores,
se evalue la posibilidad de realizar la siembra de las semillas
directamente en los envases, lo cual reduce notablemente los
costos de produccidn (Galloway y Borgo, 1983). Un punto impor-
tante es que en ésta técnica es frecuentemente necesaria la
siembra de mds de una semilla por envasc, con el fin de asegﬁ—
rar la obtencidén de pldntulas (Ramirez, 1988); por lo tanto es
necesaria la investigacién, a cerca del efecto inhibitorio de

la germinacién que pudiera tener ésta prdctica.
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CONCLUSIONES

El incremento de la densidad de siembra en almdcigo, tiene
un efecto negativo sobre la germinacién de Pinus greqggii en
el intervalo del 10 al 100% del suelo cubierto por semillas.

El efecto negativo del incremento de la densidad de siembra
no se elimind remojando las semillas.

EL remojo no tuvo un efecto estimulante sobre la germinacidn
de semillas de Pinus gregqgii, tanto en siembras realizadas
en suele con altas denaidades como en siembras realizadas so
bre papel. ’

No se encontraron evidencias de que la disminucidn en el por
centaje de germinacidn debida al Incremento de la superficie
de suelo cubierta por semillas, este relacionada con la pre-
sencia de inhibidores solubles en la cubierta de las semi -
llas de Pinus greqgii.

No es conveniente emplear métodos que den una solucidn dnica
al problema de la densidad de siembra éptima en almécigo,'ya
que no consideran la variacién de los costos de la tierra y

las semillas que ocurre en los viveros.

Es necesaria la aplicacidn de técnicas de optimizacidn econd
micas para poder establecer la mejor y mis recomendable den-
sidad de siembra, pues los resultados estan en funcidn de
los costos que se presentan en cada lugar especifico y debi-
do a ello es necesario emplear una relacidn inversa de pre-
clios.

Se recomienda realizar investigacién acerca del empleo de
la siembra directa en los envases, ya gue puede ahorrar cos-
tos al evitar el trasplante y el desperdicio de insumos que

se tiene al sembrar el almdcigo.
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