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EVALUACION DE DOS POSICIONES DE SIEMBRA DE SEMILLAS DE PALO

DULCE EYSENHARDTIA POLYSTACHYA EN DOS SUSTRATOS Y CUATRO
PROFUNDIDADES.

RESUMEN

El palo dulce Evsenhardiie polystachyg es una leguminosa, originaria del Norte y Centro de
Meéxico, que crece en sitios secos y subhitmedos donde se perturbo la vegetacion. Este
arbusto es un elemento importante para el rescate ecoldgico de areas erosionadas y aridas.
No obstante se trata de una planta poco estudiada, y se desconoce la forma de optimizar la
germinacion de las semillas, el principal problema es la muerte de las plantas en la siembra,

Debido a lo anterior se realizé un experimento en macetas que considerd:

a) La posicidn de siembra de las didsporas: vertical y horizontal.

b) Sustrato: arena de rio y tierra negra de monte, para evaluar la posibilidad de encontrar un
sustrato alternativo al comiinmente mangejado.

¢} Profundidad de siembra: 0.00, 0.25, (.50 y 1.00cm.

El disefio experimental utilizado fue un trifactorial con arreglo combinatorio el cual se
colocd en la mesa de un invernadero en Coyoacén D.F.

Los cilculos que se realizaren fueron el Porcentaje de Emergencia, Tiempo Medio de
Germinacion e Indice de Maguire,

Se encontrd que; todos los factores y niveles analizados interactuan fuertemente entre si,
afectando a la emergencia de las plintulas dependiendo de como se combinen. No es
necesario acomodar a la diaspora verticalmente para tener una buena emergencia. No se
recomienda e] uso de la tierra negra de monte, se puede sustituir con la arena de rio, por
tener las ventajas de ser mas econémica, facil de conseguir y proporcionar emergencias
adecuadas con un 69 % en un periodo de 33 dias. Hay que cubrir a la didspora con el
sustrato, descartando la siembra superficial.

Palabras clave: Eysenhardtia polystachyg/emergencia/didspora/pldntulas/profundidad de
stembra/sustrato/posicion de siembra.

iii



LINTRODUCCION

La erosion 5 uno de los problemas que estdn afeclando mas a nuestro territonio, debido al
manejo  inadecuado que se le ha dado a nuestros recursos Mexico, ocupa el tercer lugar en
Latinoamérica  en cuanto a deforestacién, lo cual ha ocasionado que el 80% del pais se
encuentre bajo algin grado de erosidn.  Esto produce frecuentemente que e} campresino al no
poder subsistir explotando tierras empobrecidas tenga que emigrar.

Anle esta situacion, el Gobierno Federal ha emprendido campaiias de reforestacidn, las cuales
consisten bisicamente en la siembra de eucaliptos y con menor frecuencia de pinos nativos del
pais. Este tipo de trabajos tienen poco interés para el propietario de los terrenos, ya que en
ocasiones se requieren fuertes desembolsos econdmicos por la necesidad de remover tobas con
maquinaria pesada, con el ricsgo de que al final exista poca supervivencia debido a fas practicas
inadecuadas que se aplican al efectuar las plantaciones.

Una queja frecuente de los campesinos, es et hecho de que no pueden dejar de pastorear en las
areas reforestadas y las quemas que efectian para que el pasto rebrote en época de secas
destruyen tanto los renuevos como arbolitos plantados. Por otra parte son frecuentes bajos
crecimientos y supervivencias de las plantas establecidas, pues no es posible pasar de la roca
madre al bosque sin cumplir algunas etapas sucesionales.

Lo anterior indica que es necesario hacer la reforestacion con nuevas ideas, guiza lo mejor no ¢s
considerar al ganado como un enemigo del reforestador, sino un aliado y efectuar esta labor con
el fin de alimentar también a los animales, muchos de los cuales bajan de peso 6 mueren en la
época de sequia, ocasionando una fuerte pérdida al campesino.

Por esto el palo dulce, Evsenhardtia polystachye, una legummosa lotoidea originaria del Norte y
Centro de México, que crece en climas secos y subhiimedos, sobre todo en sitios en que se

perturbé la vegetacion, tiene gran importancia ya que puede ser utilizada para tal fin.
Dicha importancia se puede ubicar dentro de los siguientes puntos:

1. Ecoldgica: Es un elemento importante para el rescate de dreas erosionadas y aridas, pues
forma densos matorrales que retienen el suelo, fijan nitrdgene y aportan hojarasca lo que
contribuye a la conservacién de los suelos y el enriquecimiento de los mismos (Browner,
1985; Ferrara y Villegas, 1984; Niembro, 1986).

2. Econdmica: Produce forraje, para ganado mayor y menor contando con un alto potencial
alimenticio, siendo aprovechado hasta en un 70% (Susano 1981). El follaje se puede utilizar
en la alimentacion de ovinos sin problemas de toxicidad (Morfin, et. al. 1989; Ferrara y
Villegas, 1984). También se utiliza como medicinal, tanto en humanos como en animales
{Browner, 1985 y Martinez, 1981). Boyas et. /. (1989) informa gue mediante un diagnodstico
forestal en el Estado de Morelos, se encontré al palo dulce como especie con prioridad uno,
debido a que su madera se utiliza para cercas, y construccidn de casas, teniendo el tercer
lugar como fuente de leila, importandose de las partes célidas del estado a las partes
templadas (Linares, 1992).



En algunas zonas de Hidalgo los productores han solicitado el palo dulce para reforestar pero no
se ha podido surtir ks demanda porque 10s viveros no preducen esta especie (Morales G. 1998
Comunicacion Personal, FES Zaragoza).

No obstante lo anterior, se trata de una planta poco estudiada, y se desconoce la forma de
optinuzar la germinacién de sus semillas, con el fin de producir masivamente esta especie en
vivero, el principal problema al parecer es la muerte de las plantas en las siembras realizadas en
suelo, pues s¢ ha encontrado que en laboratorio se obtiene de un 77 a 100% de semillas
germinadas (Camacho, 1987; Gonzélez y Camacho, 1992).

Actualimente se sabe que en siembras de vivero 1a produccién de esta planta es problemdtica por
los bajos porcentajes de emergencia gue se obtienen en la siembra {menores al 25%}).

El presente trabajo tiene como fin establecer précticas de cultivo para mejorar la emergencia del
palo dulce en siembras realizadas en suelo para su produccion en vivero, verificando el efecto del
sustrato, la profindidad de la siembra y la posicion de la semilla, con la finalidad de que en un
futuro se pueda reforestar con esta especie y asi poder dar una alternativa econdmica al

campesino.

El trabajo se desarrollé en el Laboratorio de Semillas Forestales del Campo Experimental
Coyoacén, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, como parte de
una Hnea de investigacion respecto a opciones productivas para el rescate de areas erosionadas,
¢n este caso las siembras se hicieron en invernadero; como paso previo para la propagacion del
palo dulce en vivero.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General
Determinar practicas de cultivo que nos ayuden a mejorar la emergencia de las plantulas de
Evsenhardtia polystachya, para su produccion en vivero. (lograr porcentajes superiores al 25% y
cercanos al 70%)

1.1.2 Particulares
¢ Evaluar cuatro profundidades de siembra, consistentes en 0.00, (.25, 0.50, 1.00cm

» Evaluar dos posiciones de siembra de las didsporas Horizontal y Vertical.
» Evaluar a la arena de rio como un sustrato alternativo al uso de la tierra negra de monte.

« Evaluar como interactuan los factores en estudio.

1.2 Hipotesis

> La posici6n vertical de la didspora en 1a siembra, con la radicula hacia abajo, producird una
mayor emergencia que cuando se coloca en forma horizontal.

» La siembra superficial dara una mayor emergencia que cuando se cubra a la didspora con el
Sustrato.

¥ La tierra negra de monte serd mejor sustrato que la arena de rio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ASPECTOS REFERENTES A Eysenhartia polystachya

2.1.1 Descripcion de 1a especie.

A Eysenhardtiaq polystechyg, se le conoce popularments como: Palo dulce, Vara duice, Rosilla,
Palo cuate, Varaduz {Niembro, 1986).

Es un érbol o arbusto de 3 a 8 m de altura, con un tronco de 10 a 30 cm de diametro, corteza
delgada, fisurada, café-grisacea; hojas imparipinadas de 3 a 10 mm de largo, peciolo corte, de 21
a 51 foliolos oblongos v ovales de 3 a2 20 mm de largo por 1.5 a 5 mm de ancho, con los
apices redondeados, el margen entero y la base redondeada, glabros; flores blancas, olorosas,
meliferas, agrupadas en racimos apretados, de 4 a 15 cm de longitud; el fruto es una legumbre de
10 a 15 mm de largo por 3 6 5 mm de ancho, glabra, colgante, aplanada e indehiscente, contiene
generalmente una semilla, las semillas tienen de 4 a 5 mm de largo y son de color
café-amarillenta, como la vaina que las contiene es indehiscente, forma parte de la diaspora o
unidad de dispersion (Espinosa, 1979 y Sanchez, 1978, Niembro, 1986 y Whittier, 1919) (Figura

1).

Figura. 1. Esquema de Eysendhardtia polystachya. A)Rama floral. -B) Androceo y gineceo. -
C).Flor. -D) Vista superior de una flor. -E) Frute,



2.1.2. Distribucién y habitat
Esta planta se distribtiye desde el Sur de Anzona, EUA, hasta Qaxaca, México (Espinosa, 1979),
es abundante en climas cilidos y templados, sobre terrenos semidridos y calizos (Martinez,
1981). En el Valle de México, se le encuenira formando parte de matorrales xerdfilos, es
frecuente en la Sierra de Guadalupe (Rzedowski, 1979}, Por otra parte, también se le encuentra
como especie secundaria de Selva Baja Caducifolia (Susano, 1981 y Linares, 1992).

2.1.3. Usos

El palo dulce cuenta con un alto potencial como forraje, ya que es una especie altamente
apetecida por el ganado bovino y caprino, aproximadamente es aprovechado en un 70%
{Susano, 1981). El follaje seco puede usarse en la alimentacién de ovinos sin problemas de
toxicidad (Morfin, et. al. 1989)

El palo dulce se encuentra entre las plantas que se emplean en la medicina tradicional mexicana,
tiene uso tanto para los humanos como para los animales domésticos {Browner, 1985 y Martinez,

1981).

La madera de Eysephardtia polystachya es dura, y se puede utilizar para la elaboracién de
™azos o mangos para martitlos, palas, picos y en trabajos ferroviarios como durmientes. Boyas,
et al. (1989} informa que mediante un diagnostico forestal en el estado de Morelos, el palo
dulce es la especie con prioridad uno, su uso principal es para cercas y construccién de casas (los
palos duran mas de 20 afios), tiene e} tercer lugar de prioridad como fuente de lefia, se importa
de las partes cdlidas del estado a las partes templadas (Linares, 1992).

2.1.4. Propagacién

La propagacion de esta planta se hace sexualmente, a este respecto Camacho (1987) encontré que
la vaina indehiscente que cubre las semillas, inhibe la germinacion por los compuestos solubles
que contiene; este efecto se redujo al remojar las didsporas 24 h. y secindolas antes de
sembrarlas; eliminando dicho tejido el estimulo logrado fue mayor. Sin tratamiento se alcanzaron
porcentajes de germinacion alrededor de 70% en un promedio de 6 dias, con €l remojo el tiempo
de germinacién se reduce en un dia, al quitar la cubierta todas las semillas germinaron en unos 3
dfas, obteniendose porcentajes cercanos al 100%.

Foroughbakhck (1989) aplicé varios tratamientos a las semillas del palo dulce, encontré que en
laboraterio a 30 °C, la germinacidn sin tratamiento fue de 17 %, mientras que escarificando las
didsporas con lija se obtuvo hasta 48 %. La aplicacion de agua caliente o de acido sulfiirico
produjeron germinaciones casi nulas.

Gonzélez y Camacho (1992) en siembras sobre papel filtro a 30 °C, obtuvieron porcentajes de
germinacién con valores alrededor del 77 % ; encontraron que las didsporas sin tratamiento
requirieron de 9 dias para germinar, mientras que las semllas que se les elimind el pericarpio y
las didsporas remojadas durante 24 y 96 h. y secadas antes de sembrarlas, germinaron mas



rapido pues requiricron de 4.9 a 6.5 dias para germinar. Los mejores resultados obtenidos fueron
al sembrar didsporas remojadas y secadas que al sembrar material remojado que permanecia

embebido.

En México, es frecuente que las especies forestales se produzcan transplantando a envases las
plantas obtenidas en siembras densas realizadas en almécigo; Camacho (1987), encontré que el
porcentaje de germinacién en el palo dulee, se redujo conforme se incrementa la densidad de
siembra, de un 10 a un 100% del suelo cubierto con las didsporas; menciona que remojando ltas
diasporas un dia y secdndolas al signiente, se obtiene un estimulo significativo de la
germinacion. Este autor que efectud siembras en macetas cilindricas, llenas de tierra de monte y
con las semiilas cubiertas con arena, obtuvo porcentajes de germinacién hasta de un 80 % con
semillas remojadas 24 h. y secadas.

Camacho (1992) observd que en siembras directas en envases la germinacion no se redujo
significativamente al sembrar de 1 a 5 didsporas sin (ratamiento, en dicho trabajo se usaron
semillas sin tratamiento y se obtuvieron porcentajes de emergencia menores al 25 %,; atribuye
este bajo establecimiento a perdidas debidas a ahogamiento de as semillas y plantulas causado

por los hongos del suclo.

Gonzélez, et al. (1992) en siembras realizadas en tierra de monte en invernadero, también
obtuvieron un bajo establecimiento; encontraron que cubrir las siembras con gravilla mejoré el
nimero de envases con plantas en ¢l pato dulce, lo mismo que la aplicacién de remojo por 48 h.

seguido por secado,

Un ultimo e importante aspecto, es que para favorecer la fijacién de Nitrdgeno y la asimilacion
de nutrientes, es conveniente la inoculacién del palo dulce con bacterias del género Rhizobium
y con hongos endomicorrizicos, mediante €l uso de la doble inoculacién como una tecnologia
necesaria para la produccién de Evsenhardtia polvstachyva (Ferrara y Villerias, 1984),

En cuanto a problemas de plagas en las siembras de vivero, Morfin y Camacho (1987)
mencionan que las plantulas de ésta especie son susceptibles al ataque de moluscos.

2.2, CONCEPTOS SOBRE GERMINACION

2.2.1. Definicién y Requisitos para Ja Germinacion.
La germinacién es el proceso mediante el cual el embrién de la semilla, adquiere el metabolismo
necesario para reiniciar el crecimiento, y transcribir las porciones del programa genético que lo
convertiran en una planta aduita (Jan y Amen, 1987).

Para que una semilla de origen a una pléntula, se requiere cumplir las siguientes condiciones
(Camacho, 1994 a y b; Ginzo, 1980; Hartmann y Kester, 1987):

1} Viabilidad: cualidad de una semilla de estar viva. En muchas especies la viabilidad se puede
conservar aunque las sernillas tengan bajos contemidos de humedad {menos de 10% del peso



2)

3)

4)

fresco), en algunas otras como los encinos y como muchas especies de sitios de clima calido
y htimedos la viabilidad se pierde cuando las semillas se secan a menos del 20%.

Ambiente adecuado para ¢l procgso germinativo: para que la germinacion pueda realizarse, se

requiere de suficiente humedad para que las semillas se embeban, de una composicion
gaseosa Y una temperatura entre 10 y 30 °C que permita €l crecimiento vegetal.

Quiescencia: implica que la semilla viva no haya germinado anteriormente, se define como el
estado en que se encuentra una semilla que no germuna debido a que €] medio ambiente se lo
impide, basicamente por falta de agua o por bajas temperaturas. En algunas plantas como los
mangles, las semillas se denominan viviparas, dado que no pasan por una etapa de
quiescencia, sino que germinan antes de liberarse de la planta madre v se dispersan como
plantulas capaces de fotosintetizar,

Augencia de latencia: se requiere que no exista un mecanismo fisioldgico que impida la
germinacién en condiciones adecuadas para este proceso. Latencia se define como el estado
en que se encuentra una semilla viable, que no genmina aunque disponga de bumedad para
embeberse, de suficiente oxigeno para realizar una respiracion aerobica y una temperatura
que permita el crecimiento vegetal.

A diferencia de una semilla latente o en latencia, una semilla quiescente o en quiescencia, puede
germinar en un intervalo amplio de condiciones ambientales; requerimientos especiales de luz,
temperatura y composicién gaseosa, son manifestaciones de bloqueos fisiologicos de la
germinacion.

2.2.2, Etapas de la germinacidén de una semilla

La definicién del proceso germinativo implica que morfoldgicamente una semilla 0 mds bien su
embridn, se transforme en una plantula (Jann y Amen, 1987). Dividiendo el proceso de una
manera sencilla se han definido las siguientes etapas (Camacho, 1994 a, b; Hartmann y Kester,

1987):

(a) Absorcion de agua o imbibicién: en muchas especies antes de que las semillas sean liberadas

por la planta madre, adquieren contenidos de humedad menores al 20%, lo que impide la
germinacion, si no se dispone de agua suficiente para alcanzar mis de un 30% de contenido
de humedad.

Las semillas de otras especies son liberadas con contenidos de humedad superiores al 20% y
para germinar pueden requerir pequefias cantidades de agua, En todo caso el medio no debe
ser propicio para desecar a las semillas.

Al principio la germinacion puede detenerse secando las semillas embebidas, pero conforme
avanza ¢ proceso se llega a una ctapa en la que el secado causa un dafio imreversible, por lo
que las semillas pierden su viabilidad y mueren.



{b) Activacién de los sistemas de informacion v sintesis: la imbibicién puede realizarse ain en

semillas muerias, para que ocurra la germinacion es necesario que la semilla sea viable, lo
cual implica la activacién de la informacién genética presente cn los cromosomas y la
activacion de los sistemas enzimdticos presentes y la creacion de algunos de éstos.

{(c) Digestién de los compuestos compiejos presentes en los telidos putritives: Jos alimentos se

encuentran almacenados como almidones, grasas y proteinas, los cunales deben separarse
como azucares sencillos y aminoécidos, con el fin de que puedan ser asimilados por el

embridn.

(d) Translocacién de los compuestos sencillos de los tejidos nutritivos al eje embriopario: los

primeros pasos de la germinacién en el cje embrionario, se realizan con los compuestos nuiri-
tivos presentes dentro del mismo; conforme se incrementa la respiracion, la sintesis de
nuevos compuestos y sobre todo al iniciarse el crecimiento, se incrementa la demanda de
nutrientes, los cuales deben llevarse en formas asimilables desde los tejidos nutritivos hasta

¢l eje embrionario.

(e) Crecimiento del embribn: el proceso germinativo termina cuando Ia semilla se transforma en
una piantula, lo que implica el incremento de tamaiio del embridn, debido primero al creci-
miento de su radicula y después al de su plimula. Antes de gue se desarrollen los érganos
fotosintéticos y que estos se encuentren en actividad, la plintula sufre una pérdida de peso

seco con respecto a la semilla.

(f) Establecimiento: se dice que una plintula se ha establecido, cuando deja de depender de los
tejidos nutritivos legados por la planta madre, es decir que ocurre cnando la fotosintesis
produce una tasa positiva de asimilacion, que en primer lugar impide que el peso seco de las
plantulas siga disminuyendo, y en segundo, produce un incremento en la materia seca
presente en el individuo. El establecimiento estd ligado a una fuerte reduccién del riesgo de
que las plantas sean infectadas por hongos sapréfitos facultativos los cuales ficilmente
invaden tejidos suculentos (Camacho 1994b}.

2.2.3 Criterios de evaluacion de Ia germinacion.

E! criterio para asumir que ha ocurrido la germinacion, varia con los autores, los objetivos y los
métodos empleados para estudiarla; se considera que ocurre desde la salida de la radicula de las
cubiertas, hasta obtenerse una planta antosuficiente fotosintéticamente (Camacho, 1994 a y b).

En las pruebas de laboratorio, en que las semillas se colocan sobre un sustrato, o de manera que
puedan descubrirse ficilmente, se considera que la germinacidon ocurre cuando la radicula
atraviesa las cubicrtas. En algunos casos, como en la certificacién de semillas, es importante
dejar crecer las plintulas lo suficiente para catalogarlas como de crecimiento normal, es decir que
no se consideran germinadas 2 las que presenten albinismo, carezcan de raiz o tengan deforma-
ciones que impidan un crecimiento posterior a la etapa de plantula (Camacho, 1994 a y b).

En las siembras realizadas dentro de un sustrato formado por particulas sueltas, se considera que
la germinacién ocurre cuando los tallos emergen de éste; el desarrollo requeride va desde la



salida del brote o gancho de emergencia, al estiramiento de éste e incluso puede esperarse Iz
expansion de }os protéfilos-eofilos u bojas iniciales, o hasta la expansion de los metafilos -hojas
secundarias-similares a las de la planta adulta y frecuentemente diferentes de Jos protéfilos
{Camacho, 1994 a y b; Diaz v Rios, 1993).

A lo largo del trabajo se utilizan con frecuencia estos dos conceptos, por lo cual es conveniente
sefialar que en términos prichicos, se considera que nna semilla ha germinado cuando la radicula
emerge a través de las cubiertas y que la emergencia se da cuando una plantula emerge del suelo

{Ochoa, 1994).

2.2.4. Curvas de germinacién.

Si en una prueba a lo largo del periodo de incubacion, se evalué el nimero de semillas
germinadas tres ¢ mdas veces, es posible analizar grificamente el comportamiento del
porcentaje de germinacién respecto al tiempo (Camacho 1994 b). Dicho porcentaje se obtiene,
dividiendo el mimero de plantas obtenidas en cada evaluacion, entre las semillas sembradas.

En una situacion ideal, para una descripcidn perfecta de la germinacidn de una especie se
requeriria de: una muestra muy grande de semillas, un periodo de incubacién prolongado hasta
que se presentara la ultima germinacion, y de evaluar a cada instante el proceso germinativo
(Camacho y Morales, 1992).

Con lo anterior se obtendrian distribuciones de frecuencia continuas, que usando muestras de
semillas fisioldgicamente uniformes, e incubadas en condiciones ambientales constantes, tienen
una forma tipica de acuerdo con ¢l tipo de evaluacién realizada (Camacho y Morales, 1992):

(a) Curva de germinacidn sencilla: describe una campana asimétrica con prolongada cola
derecha, en la que se cumplen las etapas de inicio, ascenso ripido y descenso prolongado. La
primera va desde la siembra al momento en que una o mas semillas emiten la radicula o
emergen del suelo, posterionmente ¢n e} ascenso el nimero de semillas germinadas se
incrementa con relativa rdpidez hasta un méximo; finalmente las semillas remanentes
requieren de lapsos cada vez més largos para germinar, lo cual produce una prolongada etapa
de descenso.

(b) Curva de germinacién acumulada: su forma es sigmoidea, es decir se parece a una "S", se

cumple por tanto con una etapa de inicio, otra de incremento lento, otra més de incremento
ripido y una de estabilizacion. La primera etapa va desde la siembra al momento en que la
germinacion acumulada deja de ser igual a cero, las pocas pléntulas que se obtienen al
principio producen una linea de poca inclinacién, que corresponde al incremento fento de la
germinacion acumulada; posteriormente ocurre un veloz aumento de ésta, que produce una
etapa de un incremento rapido, la que termina cuando la curva tiende 2 hacerse horizontal al
irse estabilizando.

Dependiendo de las condiciones ambientales y de la especie, las etapas descritas se realizan
dentro de un intervalo, que puede abarcar desde varias horas hasta algunas semanas o meses.



En la gran mayoria de las ocasiones, la desviacién de los datos de una muestra, con respecto a
tas curvas descritas, es considerable; lo cual se debe tanto al incumplimiento de las
condiciones ideales de evaluacion, como a variaciones ambientales, y z muesiras
compuestas por mezclas de poblaciones de semillas con distintas curvas germinativas. Un
aspecto que se debe cuidar en las graficas de germinacion, es que la curva en su inicio

" coincida con el ¢je det tiempo hasta "T0", la evaluacion previa a "T1", que es el momento en
que ocurren las primeras germinaciones; por lo tanto, es errdneo unir este dltimo punto con
el origen, cuando "T0" representa algln lapso, ¢s decir que la germinacién no se inicio
inmediatamente después de la siembra.

2.2.5. Caracteristicas de la curva de germinacién.

Unz forma sencilla y completa de estudiar la germinacion, es el andlisis de sus curvas
acumuladas (Heydecker, 1976), en las cuales es ficil visualizar lo que miden los indices que se
usan para estudiar numéricamente el fendmeno {Camacho y Morales, 1992), aspecto que se toca
en la seccién siguiente.

La critica mas fuerte que puede hacerse al andlisis grafico de la germinacidn, es el riesgo de
hacer apreciaciones subjetivas, acerca de las diferencias existentes entre las curvas, que no
permite hacer comparaciones cstadisticas (Heydecker, 1976). Al observar las curvas de
germinacidn acumulada de dos muestras, se pueden apreciar a primera vista varias diferencias,
las cuales resultan con unz o mas de las siguientes caracteristicas (Camacho y Morales, 1992;

Camacho, 1994 b):

(a) Capacidad germinativa: es el porcentaje de germinacion final, se visualiza como la altura
mixima alcanzada en la etapa de estabilizacién, lo cual representa la capacidad de una
muestra de semillas para germinar, por lo gque a mayor altura se tiene mejor germinacion.

(b) Ticmpo de germinacién: se refiere a la cercanta de las curvas al eje de los porcentajes. Esta
distancia incluye forzosamente la etapa de inicio, puede comprender también alguna fraccion
de las etapas de incremento rapido y de estabilizacién. A mayor cercania de las curvas al gje
se considera que se tiene mejor germinacion, dado que se realiza en menos tiempo.

(c) Uniformidad . germinativa:  esta caracteristica se encuentra muy ligada al tiempo de
germinacién y se refleja en la inclinacion general de la grifica obtenida, especialmente en la
etapa de incremento ripido, Muestras de semillas con curvas cercanas a la vertical indican
gran uniformidad germinativa, ¢l tiempo que transcurre entre las primeras germinaciones y
las iltimas es corto; conforme las curvas sean mds inclinadas disminuye la uniformidad
genminativa, pues dicho tiempo se incrementa,

(d) Tasa_germinativa: es una relacién que se establece entre el porcemtaje de germinacion
obtenido y el tiempo transcurrido. En el caso de la germinacién acumulada por unidad de
tiempo, la tasa germinativa se visualiza como !a inclinacién de la curva de germinacién que

se tiene a lo largo del proceso.
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La maxima tasa de germinacion acumulada y el total de las tasas de germinacidn sencilla son
los indicadores mas empleados, 2 mayor altura, verticalidad y cercania al ¢je de los porcenta-
jes, se tiene una mayor tasa de germinacion; esto demuestra que se trata de una valoracion
que combina simultineamente varias caracteristicas de la curva germinativa,

(e) Interrupciones de la germinacidn: en algunos casos, se presentan sinuosidades; es decir, que

la curva presenta una o mas etapas de estabilizacion temporales. Esta caracteristica que
unicamente se puede detectar grificamente, se relaciona tanto con lapsos en que el ambiente
es desfavorable a Ja germinacién, como con muestras de poblaciones de semillas con
distintas curvas germinativas; lo iiltimo es una manifestacion del polimorfismo germinativo.

2.2.6. Aspectos referentes a la posicién de las semillas en la siembra,

Carvallo, ¢t al. (1981) en semillas grandes medianas y pequefias de cacahuate evalué tres
posiciones de siembra; 1) Con la punta de la radicula hacia abajo. 2) Con ¢l eje embrionario
paralelo a ia superficie del suelo y 3) Con la punta de la radicula hacia arriba. Los resultades
mostraron que la mejor posicién fue con la punta de la radicula hacia abajo. El tamaiio de las
semillas tuvo efecto significativo sobre las variables evaluadas y las semillas mayores fueron lo
suficientemente vigorosas como para compensar una desfavorable posicién. Asi los porcentajes
obtenidos oscilaron en la mejor posicién y con el mayor tamafio de 99 a 84% sin diferencias
significativas. Mientras que en el resto de los tamaiios colocar las semillas con la radicula hacia
arriba redujo ¢l porcentaje de germinacién en un 26% respecto 2 lo obtenido poniendo la semilla
con la punta de la radicula hacia abajo. El efecto se manifesté mas en la velocidad de
germinacién registrada con el indice de Maguire, ¢l cuval indicé que poner la semilla con la
radicula hacia abajo produjo resultados significativamente mejores que el resto de las posiciones
independientemente de! tamafio de las semillas. Encuentran sorprendenie que se obtengan
mejores resultados con la radicula hacia abajo que al poner las semillas con el gje embrionario
paralelo a la superficie del suelo, siendo esta Gltima la posicion mas "natural" en la siembra de
las semillas.

Lal y Karnataka (1993) en Quercus leucortichophora probaron colocar la bellota en posicién
vertical con la punta para arriba, asi como con la punta hacia abajo y en posicién horizontal.
Encontraron que la mejor germinacion y establecimiento se obtuve con la posicién horizontal,
esto fue un 60 % de éxito con 46 dias para iniciar la emergencia. En cuanto a las bellotas
colocadas verticalmente, con la punta para arriba se logrd un 45 % de éxito y con la punta hacia
abajo la emergencia fue menor del 40 %.

2.2.7. Efecto de la profundidad de siembra sobre 1a emergencia,

Mientras mas se¢ entierren las semillas menos expuestas estaran a la desecacion, pero mis dificil
les serd emerger a las plantulas det suelo (Camacho, 1994 b; Hartmann y Kester, 1987).

En las especies en que la plantula saca a la semilla del suelo, el dptimo se encuentra sembrando
a las semillas de unas 2 a 3 veces su didmetro; en ellas generalmente no importa la manera en que
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la semilla s¢e acomede en el suclo (Besnier, 1989; Camacho, 1994 b). En plantas como los
encinos, duraznos y nogales, que ticnen una semilla relativamente grande y Ia plintula no ia saca
de} suclo; es mejor hacer una siembra semi-superficial, colocando a la semilla inclinada en el
suelo con su punta enterrada, con lo cual se logra una buena conformacion de las plantulas
{Camacho, 1994 b; Tinus y McDonald, 1979).

Las especies que tienen semillas muy pequefias, deben sembrarse superficialmente y
frecuentemente es necesario dejarlas descubiertas; para cvitar la desecacién y no sepuliar a las
semitlas, el riego debe aplicarse con una boquilla fina o por subirrigacion. En estos casos se
prefiere a siembra con suelo nimedo. La necesidad de la siembra superficial obedece tanto a las
exigencias de luz para germinar, como a la incapacidad de las plintulas de Hegar a la superficie
cuando estin muy enterradas (Camacho, 1994 b; Hartmann y Kester, 1987).

La germinacién a profundidades mayores de tres veces el grosor de la semilla, produce un
alargamiento excesivo det tallo para alcanzar la superficie del terreno; To cual Heva a un retraso
en }a emergencia y 2 un agotamiento de las reservas nutritivas, que reduce ef vigor de las
pléntulas, las cuales pueden inchiso morir antes de emerger (Besnier, 1989).

Como un gjemplo de esto bitimo se tiene que las didsporas del pasto degilops cylindrica, pueden
germinar enterradas a profundidades de 7 a 10 cm, pero las plantulas obtenidas son incapaces de

alcanzar la superficie del suelo (Morrow, ef af. 1982).

La tolerancia a la profundidad de siembra estd dada genéticamente, por la capacidad de
alargamiento de la plimula que se puede realizar empleando inicamente las reservas nutritivas

de Ia semilla (Besnier, 1989).

Es importante mencionar que la temperatura a la que estén expuestas las siembras, también

interacciona con la profundidad de siembra, en et pasto degilops cylindrica las didsporas ente-
rradas a 6 cm, fueron incapaces de emerger cuando la temperatura de incubacidn fue de 10 °C,

mientras que cuando se incubaron a 20 °C, la emergencia fue ligeramente superior al 50 %
(Morrow, et al. 1982).

En Pinus engelmanni el establecimiento de plintulas provenientes de semillas depositadas en la
superficie det suelo, fue similar al obtenido sembrando a profundidades de 5 y de 10 mm; al
incrementar la profundidad de siembra a 15 mm hubo un retraso y una reduccion de la
emergencia, alcanzindose un 41 %,; al enterrar las semillas a 20 mm de la superficie, se obtuvo

apenas un 28 % de emergencia (Pricto y Rubio, 1987).

La reaccion de las plintulas a un obsticulo que le dificulte la emergencia, puede ser (Besnier,
1989):

(a) Levantar el obsticylo si no es pesado: ¢n el caso de las costras, su ruptura debida al empuje

de una plantula, conforma previamente a la emergencia, una clpula compuesta por trozos
fracturados de la costra. No siempre ocurre la emergencia a pesar de la formacion de la

cipula,
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{b) Contornear cf obsticulo nara_esquivarlo: lo cual ayuda a que la emergencia se reahce por

fracturas de la costra debidas al secamiento o a las causadas por las ptintulas que han togrado
emerger.

{c) Delenier ¢} crecimiento fongituding], para engrosar el diimetro de la plantula y aumentar la

fuerza de empuje al reanudar el crecimiento en tongitud.

(d) Ablandar el obsticulo: en las plantulas de algunas especies, como Canna sp, ocurre gutacion
en la plantula de los epicotilos, lo cual les ablanda el camino a la emergencia.

Besnier (1989) menciona que las plantulas provenientes de emergencia epigea, son més flexibles
para esquivar obsticulos; mientras que las provenientes de emergencias hipbgea, tienen mas
fuerza de empuje.

Para evitar que las costras dificulten Ia emergencia, se recomienda hacer la siembra y después
cubrir las semillas con arena gruesa con particulas de 1 mm de didmetro o mayores (Camacho,

1994 b).

Las plantulas, provenientes de semillas germinadas en la superficie del suclo, frecucntemente
tienen dificuitades para que la radicula penetre en ¢l sustrato, en caso de que esta no encuentre
una grieta 0 un punto débil, la planta corre el riesgo de morir por deshidratacién o por
agotamiento de las reservas nutritivas (Besnier, 1989),

2.2.8 Efecto del sustrato sobre 1a entergencia

2.2.8.1. Estranguiamiento

El estrangulamiento es una afeccidn que consiste en la pudricidn de semillas y plantuias en el
suelo debidas aj ataque de microorganismos, a la cual se le denomina también: ahogamiento,
caida de las plantulas, chupadera, damping off , mal de los semilieros, secadera y tristeza.

Los microorganismos causantes del estrangulamiento son hongos de los géneros Alternaria.

Boirvtis, Fusarium, Coloscypha, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia y Tricothenium (Campbell
y Landis, 1990; Hartmann y Kester, 1987; Gémez y Yaiiez, 1963).

Estos hongos son omnipresentes, pues en la mayoria de los casos, se trata de habitantes del suelo
con héabitos saprdfitos, por lo que se les considera como pardsitos facultativos primitivos y no
especializados en el hospedero. El estrangulamiento es una afeccion oportunista, la cual requiere
que los tejidos vegetales no estén lignificados (Flinta, 1960; Hartmann y Kester, 1987, Gomez y
Yaiiez, 1963).

Deacuerdo con ¢l origen del material causante del estrangulamiento, se tiene (Hartmann y Kester,
1987 y Landis, 1989):



(2) Infeccion primaria: 1a que se origina a partir de esporas presentes en el agua de riego, en las
semillas, o en el sustrato de siembra,

(b) Infeccion secundaria: la que es transmitida de plantas atacadas a plantas sanas, el comagio
puede efectuarse mediante el desarrollo de las hifas del micelio y a pantir de esporas

producidas en las plantas enfermas.
2.2.3.2 Sintomatolapia det estrangulamiento.

Dependiendo de la etapa de desarrollo de las plantulas en que se presemte el ataque de los
hongos, el estrangulamiento s¢ puede manifestar de las siguientes formas segiin Hartmann y

Kester (1987):

{a) Estrangulamiento preemergente: consiste tanto en que las semillas se pudren en el suelo sin

germinar, como en que las pldntulas mueran infectadas por los hongos antes que sus tatlos
logren salit del suelo.

: las plantulas recién emergidas pueden

desarro‘llar una pudnc:én del talio cerca de la superficie del medio, fa cual se manifiesta
como un estrechamiento y debilitamiento del tallo, que hace que fa plintula deje de estar
erguida y caiga, poco tiempo después toda la plantula termina por podrirse. En algunas
especies, como por ejemplo los pinos, la infeccion por hongos se manifiesta también en la
pudricion y ruptura de los cotiledones.

gulamier ergente () alambre: se manifiesta algin tiempo
despues de la emergencla con un dafio conslstente en que ¢l tallo de las plantas queda
anillado por un estrechamiento, €l cual puede ser alargado. Las plintulas permanecen vivas
algiin tiempo después de manifestar el dafio, ¢ incluso en ocasiones se mantienen erguidas,
pero el desarrollo de estos individuos es lento y mueren después de a infeccidn.

(d) Estrangulamiento radicular, Pudricidn dc ja raiz o Tristeza: en individuos que han pasado la

etapa de plantulas, las raicillas son atacadas por la descomposicidn, lo que produce que en un
principio las plantulas dejen de crecer, posteriormente se marchitan y finalmente mueren.

2.2.8.3 Sustrato de siembra y estrangulamiento,

En la manifestacion del estrangulamiento la textura es muy importante, lo mismo que su
estructura, debido a que determinan el drenaje y la ventilacién, un sustrate de particulas finas y
compactado favorece mis el ataque del estrangulamiento, que uno compuesto por particulas
grandes y sueltas. El contenido de agua también es determinante, ya que conforme se incrementa,
mejora las condiciones para ¢! crecimiento de los hongos. Ei desarrollo de éstos es favorecido
por ia presencia de materia orgdnica poco descompuesta, lo mismo que por un contenido de
nitrégeno relativamente alto (Beristain, 1981; Flinta, 1960; Gémez v Yafiez, 1963; Hartmann y
Kester, 1987; Landis, 1989; Treviiio, 1981).



Una reaccion det suelo alcalina, con pH superior a siete, y la presencia de sales, son aspectos
favorables para {a manifestacion del estrangulamiento {Beristain, 1981; Hartmann y Kester,
1987; Landis, 1981; Trevifio, 1981).

Finalmente, se tiene a 1a flora del suelo, debido al mancjo al que ha estado sometido, se tienen
Jugares que presentan altas concentraciones de esporas y micelio.

En muchos casos la aireacién del sustrato puede ayudar a evitar el estrangulamiento; un sustrato
de particelas finas y compactado favorece el ataque del estrangulamiento. Es importanie saber
que una baja fertilidad iniciat del sustrato evita también las infecciones. Owro factor es ta
presencia de sustancias que inhiben el desarrollo de los hongos, las cuales se presentan en la
turba del musgo esfagniferc “peat moss™ y también en Ia composta de cortezas de arholes
latifoliados. En esta Oltima es importante preparar la composta de manera que ocurra el
calentamiento para una buena climinacién de los patdgenos y una rdpida descomposicién
(Landis, 1989).

2.2.8.4 Endurecimiento de la capa superficial del suelo

El secamicnto de los suelos humedecidos produce que en la superficie de éstos, s¢ forme una
costra de particulas cementadas y compactadas, que dificultan la emergencia de la plantula; en
los suelos arcillosos se forman costras duras que el secado adicional tiende a fragmentar en
trozos pequefios y delgados, en terrenos limosos se forman placas més gruesas y pesadas,
mientras que en sitios arenosos las costras forman capas continuas débiles (Besnier, 1989).
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Iil. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién.

El experimento se realizo bajo condiciones de invernadero en ¢l Laboratorio de Semillas
Forestales del Campo Experimental Coyoacan, del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias; localizado 19° 22 Latitud Nte. y 99" 10’ Longitud Oeste; a una
altura de 2250 msnm.

3.2 Condiciones ambientales

El clima es un Cw”\(w) b g i’: Templado subhumedo tipo intermedic, con megnos de 10% de
luvia invernal, con sequia infraestival, verano fresco més caliente antes del solsticio de verano,
subisotermal.

3.3 Condiciones Eddficas
Los suelos del lugar son aluviales, vertisoles arcitlosos; cabe mencionar que estos suelos no se
utilizaron para la evaluacion,

3.3.1. Sustratos Evaluados

En ambos casos s¢ tuvo un contenido de arena superior al 40% (Cuadro 1). La tierra negra de
monte se solicité al Vivero Coyoacin, el cual la obtiene de los bosques de coniferas que rodean
al Valle de México. En cuanto a la arena de rio; se obtuvo del arroyo de la Magdalena, en ¢l
tramo que pasa frente al Vivero Coyoacan.

Cuadro 1. Anilisis fisico-quimico de los sustratos evalnados.

DET _j Numero de muesira Arena de rio Tietra negra
I Densidad te {g/em’ .04 0.82
2 Retencidn de humedad 4 1/ de bars. (c.c.) (%) 82.50 4275
k] Retencién de humedad a 15 bars. (p.m.p.) (%) 39,20 19.18
4 T |Arena 68.87 4433
E (%)
5 X 1Luno(%) 20.76 854
[ T {Arilla 10.37 17.13
U e
7 R | Clasificacién Franco arenosa Franca
A
8 pH en H,0(1:2) 6.8 6.7
9 Materia orgdnica (%) 0.58 110t
10 Fésforo aprovechable (ppm) 14.69 1.33
11 Carbonato de calcio {%) 0.0 0.0
12 Capacidad de intercambio catiénico {me/100g) 2280 550
13 CATIONES | Calcio {(me/100g) .01 0027
14 INTER- Magnesio 0.0 00
15 CAMBLA- Sodio 0.57 0.71
17 BLES Potasio 0.64 1.41
18 Conduct. eléct. en e} extracto 3.50 0.38
de saturacidn {rm hos/cm)
19 pH pasta 0.4 5.9
20 Cantidad de agua en el suelo 173.0 97.10
a saturacién o)




3.4 Material Genético

3.4.1 Método de obtencidn del material vegetal.

Las didsporas de Evsenhardtia polystachya: se solicitaron al Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales, el cual disponia de
una colecta, obtenida en Enero de 1992, de arbustos que crecian en el Parque Nacional los
Remedios, Naucalpan, Edo. de Méx. La cosecha consistid en sacudir las ramas de los arbustos
sobre un lienzo, para recibir las didsporas, las que se sueltan facilmente. El material recolectado
se almaceno en seco a 3 °C en un bote de hojalata, hasta la realizacién del presente trabajo en el
mes de mayo de 1995,

3.4.2, Evaluacién Previa del Material Biolégico
Como primer paso se determind la viabilidad de la coleccidn de didsporas empleada, para lo cual
se efectuaron siembras sobre papel filtro en cajas de Petri, en las que se utilizaron semillas a las
que se les eliminéd manualmente el pericarpio. La incubzcion se realizé a 25 °C colocando 50
semillas en cada caja, hubo cuatro repeticiones; paralelamente se hizo la determinacién del
numero de semillas par kilogramo, pesando cuairo muestras de 100 semitlas cada una.
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3.5 Unidad Experimental
Consisticron en vasos de unicel de 1 It. de capacidad: los cuales tuvieron una altura de 15 cm con
un didmetro superior de 11 cm y uno inferior de 7.5 em. En cada uno de ellos se sembraron

30 diasporas de Lysenhigrdtia polvstachyg.

La cantidad de sustrato utilizada en las macetas dependio de la profundidad de siembra evaluada,
en todo caso se llenaron con ¢l peso promedio de 10 muestras, llenas de manera que una vez
cubiertas las didsporas, tuviera 1.0 cm antes del borde (Figura 2), con el fin de contener el agua

de riego.

La siembra consistié en colocar las didsporas ya preparadas, sobre la superficie nivelada del
sustrato y cubrirlas con el material correspondiente. Se tuvieron 32 vasos llenos con arena de rio

y 32 con tierra de monte.

Figura 2. Posiciones y profundidades de siembra evaluados para Epsenkardtia polystaciiya,

1.00

1. Posicién verticat de las didsporas a las diferentes profundidades evaiuadas.
2. Posicién horizontal de las didsporas a las diferentes profundidades evaluadas.
3. Cubrimiento de las didsporas con el sustrato a las diferentes profundidades evaluadas.
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3.6 Tratamientos Evaluados:

Se realizo un experimento trifactorial, bajo condiciones de invemadero donde se evaluaron 16
tratamientos obtenidos de combinar fos siguientes factores y niveles (Cuadro 2):

(a} Profundidad de siembra: se probaron cuatro niveles en los que las didsporas sembradas se
cubrieron con capas de sustrato de: 0.0, 0.25, 0.5 y 1.0 em (Figura 2); el punto a partir del
cual se midié la profundidad de siembra, fue €l ceniro de las diasporas; por Io que siempre
que esta se colocéd verticalmente tuvo cuando menos una parte enterrada en el sustrato.

{b) Sustratos: con dos niveles, se empleo la tierra negra de monte gue es el sustrato tradicional
en el centro de México para la produccién de plantas de vivero, este se compard con el
empleo de arena de rio, que es un material de desecho obtenido del desasolve de corrientes

superficiales.

(c)} Posicién de las didsporas: también se tuvieron dos niveles de colocacion, unas se colocaron
horizontalmente sobre el sustrato y otras verticalmente con la radicula hacia abajo (Figura

2).

Cuadro 2. Tratamientos evaluados para estudiar la emergencia del
palo dulce Eysenhardiia polystachya.

Numero | Sustrato Posicion Profundidad

Empleado | de Siembra de Siembra
1 Arena Vertical 0.00 cm
2 Arena Vertical 0.25 cm
3 Arena Vertical 0.50 ¢cm
4 Arena Vertical 1.00 cm
5 Arena Horizontal 0.00 cm
6 Arena Horizontal 0.25¢cm
7 Arena Horizontal 0.50 cm
2 Arena Horizontal 1.00 cm
9 Tierra Vertical 0.00 cm
10 Tierra Vertical 0.25¢cm
11 Tierra Vertical 0.50 cmi
i2 Tierra Vertical 1.00 cm
13 Tierra Horizontal 0.00 cm
14 Tierra Horizontal 0.25cm
15 Tierra Horizontal 0.50 cm
16 Tierra Horizontal 1.00 cm




3.7 Disefio Experimental

El experimento realizado estuvo constituido por 64 parcelas, cada una representada por un vase
de unicel, esta cantidad es la resultante de lener 16 tratamientos con 4 repeticiones. El disefio
experimental empleado fue un trifactorial distribuido completamente al azar con anreglo
combinatorio, en el que fas unidades experimentales se colocaren aleatorizadas irrestrictamente,
sobre una mes2 de malla dentro de un invernadeso (Figura 3).

Figura 3. Arreglo del experimento realizado para el estudio de Iz emergencia de Eysenhardtia polystachiva.

§
i
4
4
£

3.8 Manajo agronémico

3.8.1. Técnica de preparacién pregerminativa para Ia eliminacién de inhibidores

Para todos los tratamientos de acuerdo con Gonzélez, f gl. (1992), las semillas se sometieron a
una preparacién pregerminativa consistente de dos dias de remojo en agua a temperatura
ambiente (21°C), y posteriormente se secaron durante un dia sobre una malla dentro de un
invernadero, en el cual la temperatura maxima fue de 35°C y la minima de 15°C.
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En el remicjo se utilizaron 450 ml de agua para cada 100 semilias, renovando el liquide 2 las 24
firs. Lo anterior tuvo et fin de climinar los inhibidores presentes en e} pericarpio, los cusles
dificultan la germinacién (Camacho, 1987; Gonzilez, ¢f al. 1992 y Gonzélez y Camacho, 1992).

3.8.2. Condiciopes de siembra.
Las siembras se efectuaren dentro de un invemadero en forma de inel de 3.5 mde alturay 8 m
de largo, €} cual tiene una oriemacién Norte Sur y se ubica en Coyoacdn, . F. Las macetas se
distribuyeron ¢n una mesa cuya cubierta se colocd sobre soportes consistentes en hlocks de
construccién encalados. Esto iltimo tuvo el fin de  impedir el accese de moluscos z las
siembras, los cuales atacan fuertemente las plantulas de palo dulce (Morfin y Camacho, 1987).

Durante el experimento realizado del 9 de junio al 14 de Julio de 1995, la temperatura tuvo up
promedio de 24.38°C con una maxima extrema de 40 °C y una minima extrema de 11 °C.

3.8.3. Manejo de la Unidad Expevimental
Cada tercer dia durante un mes se cuido de mantener la humedad de las siembras, asi mismeo, se
contd el nimero de plintulas emergidas, las cuales debian sobresalir cuando menos 1.0 cm del
suelo. Con el fin de que los datos tomados comespondieran 2 la emergencia tota! obtenida hasta
cada evaluacién, los individuos muertos y los que presentaron sintomas de estrangulamiento, se
marcaron con palillos de pléstico antes de que se perdiera su ubicacién.

-

3.8.4 Toma de datos
El total de plintulas emergidas por unidad experimental hasta una evaluacién, se anotaron en un
cuadro de doble entrada, en que el primer rengldn contenia los datos referentes a cada fecha de
evaluacion y la primera columna indicaba los datos correspondientes a cada unidad

experimental {(Anexo 2).

3.9. Anélisis Gréfico.

Se obtuvo el promedio de la emergencia acumulada en cada una de las evaluaciones, tomando
en cuenta las cuatro repeticiones realizadas en cada uno de los tratamientos. Estos datos se
graficaron usandolos como ordenadas en el eje " Y " de un cuadro cartestano, como abscisas en
el eje "X" se empled el tiempo transcurrido a cada evaluacion.
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3.10. Procesamiento de Informacion
3.10.1. Manejo de dates

Siguiendo a Camacho (1994 b), para facilitar la presentacion de los indices empleados en el
estudio numérico de la emergencia, se usé la siguiente simbologia:

i = términoque indica el mimero de cvaluacion realizada, el
cual toma valores desde 0 en la evaluacién anterior al
inicio de la emergencia, hasta "e" la cantidad total de
evaluaciones realizadas durante el experimento.

€= Total de evaluaciones realizadas durante el experimento.

Al = emergencia achmulada obtenida en la evaluacién mimero "1,
cormresponde a los datos tomados durante los experimentos.

Gi = Ai - A(i-1), corresponde a la emergencia sencilla en la evaluacion niimero "i*.

Ti = tiempo transcurrido desde la siembra hasta la evaluacion ndmero *j".

Pi = (Ti + T(i-1))/2, corresponde & la media del tiempo transcurrido desde la siembra hasta dos
evaluaciones sucesivas, también se le denomina punto medio y marca de clase.

3.10.2. Indices germinativos.

Aclarado lo anterior, se procede a presentar las formulas empleadas en el estudio numérico de la
emergencia, las cuales se tomaron de Morales y Camacho (1985), Camacho y Morales (1992),
Camacho (1994b):

a) Porcentaje de emergencia final: evalia la relacién existente entre el total de pléntulas
obtenidas y la cantidad de semillas sembradas:

CG= (Aex 100) /M
Donde:
CG = Capacidad de emergencia.
Ae = emergencia acumulada hasta la dltima evalvacion.

M = muestra evaluada, lo que corresponde al total de
semillas sembradas
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Este indice tiene un enorme valor prictico, pues se usa como uno de los principales indicadores
de la calidad de las semillas, asi mismo, es indispensable en el calculo de necesidades de semitlas
para siembra. Se requiere siempre tomarlo en cuenta como variable de respuesta en
experimemios que estudian la emergencia. No obstante, se abusa de su empleo al considerarlo
como el tinico indicador de la calidad de ésta, le cual es un error, pues como se trata de un indice
particular, no toma en cuenta el tiempo y uniformidad de emergencia.

b} Tiempo de emexrgencia: es una medida representativa del lapso requerido por las semillas
para convertirse en plantulas, para evaluarlo considerando todos los datos tomados, se usa

el tiempo medio de emergencia (TMG):
TMG = SPG/SG
Donde:
TMG = tiempo medio de emergencia

SPG = sumg puntos medios por emergencias sencillas =
=Pl xGl+P2xG2... Pex Ge

3G = suma de las emergencias sencillas = Gl + G2..... + Ge
Este indice es indispensable en la planificacién de [as fechas para realizar labores de transplante,
aclareo y resiembra, entre otras. Conforme se reduce su valor la emergencia es mas veloz, los
cultivos se establecen mejor y aprovechan mas la temporada de crecimiento,

Es importante sefialar que ¢l tiempo de emergencia, indica el punto central del lapso en que
ocurre ésta, por lo tanto no corresponde al momento en que todas las plantulas emergen,

c) Intervalo de emergencia: es un indice que ayuda a representar el lapso que transcurre entre
las primeras y las fltimas emergencias. Se evahia mediante la siguiente frmula:

ITG = 2 x raiz cuadrada de [ {SCG - (SPG’ / SG)} /(8G - 1]
Donde:
ITG = Intervalo tipico de emergencia

SCG = suna puntos medios al cuadrado por emergencias sencillas =
=PI xP1xGl+P2xP2xG2..+PexPexGe

SPG = snma puntos medios por emergencias sercillas =
=Pl xGl+P2xG2...PexGe

SG = suma de emergencias sencillas = G1 + G2 ..... + Ge
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E} cdlculo del intervalo tipico de emergencia, indica que se considera que el lapso en que ocurre
el grueso de ésta, es el doble de la desviacién tipica del tiempo requerido para que las semillas de
la muesira produzcan plantulas. Conforme se reduce el intervalo de emergencia, se incrementa fa
uniformidad de la germinacion, lo cual mejora el establecimiento de los cultivos y facilita su
manejo.

4} Valor de emergencia: los indices particulares presentados anteriormente, dan por separado
una visién incompleta del proceso de emergencia, ante lo cual conviene utilizar una
férmula que los pondere dentro de un solo valor numérico, para evaluar la calidad de
emergencia. Una propuesta para realizar lo anterior es el indice de Maguire {1962):

MG = (GUT1 + G2/T2 ...... + Gel/Te) x 100/ M

Donde:
MG = Valor de emergencia o indice de Maguire

Gi = emergencia sencilla en la evaluacion ndmero "i".

[[M:}

Ti = tiempo transcurrido desde la siembra hasta 12 evajuacion nimero "i*.

M = Cantidad de semillas sembradas.

Esta formula representa el total acumulado de las tasas de emergencia sencilla respecto al tiempo
(Parraguirre y Camache, 1992), con su aplicacion se obtienen valores que van de cero cuando no
hay emergencia, a 100 cuando toda la emergencia se realiza en la primera unidad de tiempo
evaluada; por lo que conforme se incrementa ¢l valor del indice de Maguire, se incrementa la
calidad de emergencia, es decir que el fendmeno es mas completo y se realiza en menos tiempo.

La wtilidad de este indice es la de permitir hacer comparaciones estadisticas objetivas,
ponderadas y completas de la calidad de germinacién, no obstante como los valores obtenidos
son abstractos, es necesario acompafarlos con los datos referentes a capacidad, tiempo y
uniformidad de emergencia {Camacho, 1992).

3.11 Andlisis Estadistico.

Con los datos obtenidos a lo largo del periodo de observacion del experimento, se calculo de
acuerdo con Morales y Camacho {1985) el porcentajes de emergencia, tiempo medio de
germinacién e indice de Maguire; las formulas empleadas se presentan en la seccidn 3.10.

Para el porcentaje de germinacion y el indice de Maguire, se realizaron los andlisis de varianza,
se evaluaron las transformaciones arcoseno, raiz v logaritmo, con el fin de obtener el menor
coeficiente de variacidn {(Reyes, 1978). Una vez realizado el correspondiente anélisis de varianza
para el experimento {rifactorial, se realizaron las pruebas de medias de Tukey con alfa = (L035, se
aplicd de acuerdo con a significancia de las interacciones {Reyes, 1978).
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En cuanto al tiempo medio de germinacion el analisis estadistico, presento Ia dificultad que hubo
pérdida de unidades experimentales, debido a que esta variable no es posible calcular cuando no
hay germinacién. El problema que plantea perder el disefio factorial del experimento por esta
causa ¢ lener que eliminar algunos niveles del factor en que ocurrié la pérdida de informacion,
se resolvio por una parte mediante la realizacion del andlisis del experimento como si fuera un
completamente al azar con todos los datos disponibles y por otra realizar el anilisis del experi-
mento factorial eliminando el nivel de siembra superficial
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V. RESULTADOS
4.1. Evaluacién Preliminar

El dia 5 de mayo de 1995, se obtuvieron los resultados de 1a prueba de germinacion, con un 86%
de semillas germinadas siendo el porcentaje satisfactorio para la utilizacion de la semilla; en el
experimento factorial. El mimero de semillas por kilogramo del lote empleado fue de 113,636.

4.2 Anidlisis Grafico

Considerando que en el presente trabajo se realizé un experimento trifactorial, es interesante
partir de un andlisis que pudiera dar una visién generai del comportamiento de la emergencia
obtenida en los diferentes tratamientos. Lo cual factlita la presemtacidén de los resultados de los
andlisis esiadisticos reatizados.

Los tratamientos que mejor funcionaron en las semillas colocadas superficialmente, fueron los de
posicién vertical independientemente del sustrate donde hallan sido sembradas, alcanzando
germinaciones airiba del 45% al final del cxperimento (Figura 4). Las semillas colocadas en
posicién horizontal tuvieron los porcentajes de germinacién mds bajos, en comparacién con las
sembradas en forma vertical.

Profundidad de siembra
Superficial
T

60.00
50.00
40.00
30.00
20,00
10.00
0.00
3 ¢ 15 22 27 33

Dfas desde lasiembra

Germinacidn en %

Figura 4. Evoluciin de la emergencia de Eysendhartia pelystachyas en siembras superficiales realizadas en
arena (simbolos huecos) y tierra (simbolos llenos), en relacién con la posicién de la semilla en la siembra
(Circulos: vertical, Cuadros: horizontal).

La caracteristica mds sobresaliente de todos los tratamientos con una profundidad de siembra de
0.25 cm, fue que las plantulas empezaron a emerger a los seis dias de la siembra, es decir que se
registraron las mayores velocidades de emergencia observadas en el experimento (Figura 5).

Los porcentajes de emergencia fluctuaron en forma considerable dependiendo de la posicién y

sustrato empleado. Dando como resultado que los tratamientos con las didsporas colocadas en
forma horizontal fueran los mejores en lo referente a rapidez y nimero de semillas germinadas,
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superando el 45%. Aungue el tratamiento con las semillas sembradas en forma vertical en tierra
también supero el 45% de germinacién a los 33 dias, tuvo Ia desventaja de ser mas lento, y el
tratamiento con la misma posicidn pero con sustraio de arena quedo muy por debajo de todos,
convirtiéndese en el peor en las siembras realizadas a una prefundidad de 0.25 cm.

Profundidad de siembra
a0.25cm
70.00
F 60.00 T‘
& 50,00
£ 4000
& 30.00
E 20.00 —lp— 25VT
& 10 —0— 25VA
0.00 e b 28HT
3 g 15 2t 2t 33
{3 20HA
Dias desde la siembra

Figura 5. Evolucién de la emergencia de Eysendhartia polystachya en siembras a 0.25cm de profundidad en
arenz (simbolos huecos) y tierra (simboles Henos), en relacién con Ia posicion de la semilla en la stembra
{Circulos: vertieal, Cuadros: horizontal).

Los tratamientos en los que a profundidad de siembra fue de 0.5 cm, presentaron los peores
resultados, eon emergencias finales muy por debajo def 50% (Figura 6).

Profundidad de siembra
a 0.50

Germinacién en %

Dias desde l2silembra

Figura 6. Evolucion de la emergencia de Eysendhartia polystackya en siembras a 0.50¢m de profundidad en
arena (simbolos huecas) y tierra (simbolos Henos), en relacion con la posicion de la semitla en Ia siembra
(Circulos: vertical, Cuadros: horizontal),
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Respecto a las semilias sembradas a 1.00 cm de profundidad, ta grafica de los diferemes factores
a esta profundidad nos muestra que hay tres tratamientos con un porceniaje de germinacion por
arriba del 45%, convirtiéndose en los mejores en lo referente al nimero de semilias germinadas
{Figura 7), ademéas de encontrarse el meijor tratamiento dentro de los factores evaluados que es ¢l
de las semillas sembradas horizontalmente en sustrate de arena con aproximadamente 70% de
emergencia con un tiempo de nicio a la misma de 6 dias.

Profundidad de siembra
a 100
70.00
# 80.00
£ soo0 ——
§ 4000 —0— 1A
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E 1600 —O—1HA
000 .
3 9 ¥ 2 27 33
Dias desde la slembra

Figura 7, Evolucién de la emergencis de Eysendhartia polystachya en siembras a 1.00¢m de profundidad en
areaa (simbolos huecos) y tierra (simbolos llenos), en relacién cor Iz posicién de la semilla en la siembra
(Circulos: vertical, Cuadros: horizontal).

Cabe mencionar que el tratamiento con las didsporas en posicién vertical en sustraio de tierra
también mostrdé buenos resuitados, inicamente con €l detaile de que la germinacion es més lenta
pero alcanzando el mismo nivel al final del experimento.

4.3 Efecto de las Transformaciones y Significancia de Factores e Interacciones

Al analizar los datos del indice de Maguire y Porcentaje de germinacion, se puede observar que
los coeficientes de variacién son superiores al 25 %; en ambos casos al aplicar las transforma-
ciones raiz cuadrada y togaritmo, se redujeron en forma considerable dichos coeficientes (Cuadro

3).

En el caso del indice de Maguire, con la aplicacion de raiz cuadrada, se lograron valores
inferiores al 20 %; mieniras que para el porcentaje de germinacién ambas transformaciones raiz y
logaritmo produjeron coeficientes de variacion por debajo del 20 %, aunque la aplicacion de la
transformacion arco seno reduce dicho coeficiente, el valor no liego a ser menor al 20%.

Los mejores resultados para el porcentaje se obtienen con la transformacién logaritmo con un
valor cercano al 13 % en ¢l coeficiente de variacién, lo cual indica que es necesario realizar ¢l
anélisis sobre datos transformados; en este caso se decidié presentar tanto los referentes a raiz y
logaritmo.
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Cuadro 3. Probabilidad observada de obtener un vator de F, mayor

a igusl al observado en Is emergencia Eysenhardiia polysta en
relacién con el sustrato, la posicién y profundidad de siembra
{Significancia Observada).

Indice de Porcentaje de
Fuentes de Maguire Germinacién
Variacibn | Reales} Raiz { Log | Reales| Arco Rafz | Leg
Seno
Posicidn
(A) 0.003* } 0.016% | 0.051 j 0.207 0.569 0.539 | 0.622
Sustrato
(B) 0.845 | 0.919 | 0.956 | 0.019*%] 0.124 0.134 | 0.590
Profundidad
(C) 0.060* | 0.000* { 0.000* | 0.000* | 0.000* | 0.000* | 0.000*
AB 0.000* } 0.000* } (.000* | 0.000* i 0.000* } 0.000* } 0.000*
AC 0.000* | 0.000% | 0.000% [ 0.000* | 0.000* | 0.000* | 0.000*
BC 0.000* | 0.000* | 6.001* { 0.000* | 0.000* |0.000* § 0.000*
ARBC 0.000* | 0.000* { 0.001* | 0.000* { 0.000* | 0.000* | 0.000*
Coef. de
Variacion | 30.58 | 14.08 | 20.07 { 31.53 21.26 17.95 | 12.63
*Significativo al 0,08

Log = Transformacitn logaritmo

Respecto al tiempo de emergencia, se presento un problema referente a la pérdida de unidades
experimentales y tratamientos, como consecuencia de que las semillas sembradas
superficialmente en posicion horizontal en tierra no germinaron; y comlo esta variable no se
puede calcular cuando no hay emergencia, se realizaron de dos formas los analisis de varianza.

Una opcién fue tomar en cuenta todos los datos disponibles, considerando el experimento como
completamente al azar (Cuadro 4). Por otra parte, con el fin de observar el efecto sobre factores e
interacciones, se realizéd ¢l andlisis del experimento factorial, eliminando en todos sus niveles ta
profundidad de siembra superficial.

Se pudo observar que para ambos casos, los coeficientes de variacion son bastante inferiores al
20%, indicando analisis de varianza confiables. Asimismo, el analisis del experimento factorial
sefiala que no hay diferencias significativas a nivel profundidad en ninguna de las interacciones;
n este caso solo fueron significativas la posicion y el sustrato por lo cual habra que comparar las
diferentes posiciones, sacando un promedio por posicién sin tomar en cuenta los otros factores
(Cuadro 4). Otra comparacién que se tendra que realizar es la de los sustratos sin tomar en cuenta
los otros factores, por actuar independientemente ¥ no presentar interaccion.
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En cuanto al experimento analizado completamente al azar, la prueba se hace de todas las medias
entre si, lo ceal concuwerda con lo realizado para cl Indice de Maguire y el Porcentaje de
Germinacion, en que debido a la significancia de la interaccién de mayor nivel, es valida la
comparacion de todas las medias entre si,

Cuadro 4. Prebabilidad observada de obtener un valor de F, mayer
o igual al observado en el tiempo de emergencia (Dias Medios)

de Eysenhardtia polystachye, en relacion con el sustrato, la
posicién y profundidad de siembra (Significancia Observada).

Fuentes de | Experimento Factorial Sin Considerar el
Variacién sin Siembra Superficial Arreglo Factorial
Tratamientos 0.000* 0.000*
Posicién
{(A) 0.048*
Sustrato
B) 0.000* | e
Profundidad
©) 0.244
AB 0.123
AC [t 1.5 J L —
BC 0.965 —————
ABC 0600 | e
Coef. de 11.21 10,91
Variacién

*Significativo al 0.05

4.4 Comportamiento def porcentafe de emergencia

Respecto al porcentaje de emetgencia, los mejores tratamientos segin las pruebas de medias
realizadas, son aquellos donde las semillas se colocaron en posicion horizontal en arena a 1.00
cm de profundidad, asi como el tratamiento con las semillas sembradas en posicion vertical en
tierra a 1.00 cm de profundidad. La peor emergencia , fue ia que se obtuvo con las semillas
colocadas en posicidn horizontal utilizando como sustrato tiera de monte a 0.00 cm de
profundidad (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Efecto de la posicién de Ja semilla, profundidad de siembra
¥ sustrato sobre Iz emergencia de plantulas de Eysephardtia polysiachya.

Profundidad de Porcentaje  Transformacién Transformacién
Siembra de a 2
{cmj Emergencia __Raiz (X-+0.5} (Log (X+1.0})
Semillas  sembradas en Posicibn Horizontal en  Arena
0.00 30 5.42 bed 1 46 abed
025 - 44 6.66 abe 1.65 ahc
0.50 34 5.72 abed 1.50 abed
1.00 69 8§22a 1.85a
Semillas Sembradas  en Posicitn  Horizontal en  Tierra
0.00 0 071e .00
.25 58 7.53ab 1.75 ab
0.50 30 5.28 bed I 40 abcde
1.00- 49 7.02 abe 1 TQabe
Semillas Sembradas  en Posicion Vertical en Arena
0.00 50 7.09 abc 171 abe
0,25 A 4.59 cd 133 bede
0.50 13 3.574d i.11de
1.00 10 3.10de 097e
Semillas Sembradas en Posicién Vertical en Tierra
0.00 55 743 ab 1.75ab
6.25 46 6.72 abe .65 abc
0.50 21 4.46 cd [.28 cde
1.00 69 8.32a 1.84 2

En cada columna, las medias seguidas por 12 misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Analizando combinacién por combinacion, tenemos que las semillas colocadas en posicion
horizontal utilizando como sustrato arena de rio, tuvieron sus peores porcentajes de emergencia
cuando se sembraron superficialmente, lo mismo ocurre cuando la siembra se efectia en tiema.

Respecto a la arena, se encontré que no hubo diferencias significativas entre profundidades de
siembra a partir del cuarto de centimetro, esto segin los datos de la transformacion Raiz
Cuadrada. La transformacion Logaritmo indica que no hay diferencias entre profundidades de
siembra cuando las seiillas se sembraron en posicién horizontal en tierra; la peor emergencia se
obtuvo en la  siembra superficial, a partir de un cuarto de centimetro, se tiene mejor emergencia
y no existen diferencias significativas entre las profundidades de siembra, en este caso tanto el
Logaritme como la Raiz Cuadrada indican la misma agrupacion de medias; los resultados
obtenidos con 0.25 cm y 1.00 cm son estadisticamente iguales a la mejor emergencia que se tuvo
en el experimento,

Analizando la posicién vertical, las siembras superficiales presentan una agrupacién de medias
estadisticamente iguales a los mejores resultados del experimento, produciendo una buena
emergencia, conforme se incrementa la profundidad de siembra utilizando como sustrato arena,
se presenta una diferencia estadisticamente importantg.a partir de 0.50 cm de profundidad; esto
con respecto a lo observado en la siembra superficial, siendo detectada esta depresién por ambas
transformaciones.
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En lo referente a las semillas sembradas en posicidn vertical en tierra, no existen diferencias
significativas en cuanto a emergencia se refiere, cuando s¢ calocan en 1a superficie del sustrato;
las semillas enterradas & un cuarte de cm y a 1.00 cm son estadisticamente iguales, Unicamente se
observa una diferencia en la germinacién respecto a la siembra superficial, cuando se colocan a

0.50 cm de profundidad, coincidiendo los resultados para ambas transformaciones.

4.5 La interaccidn de la Posicidn, la Profundidad de Siembra y el Sustrato sobre
la Velocidad de Emergencia y el Indice de Maguire.

Aprovechando que el Indice de Maguire tuvo la interaccion ABC significativa y era conveniente
comprar todas las medias entre si, estos datos se acompafiaron por las medias de Dias Medios del
andlisis completamente al azar.

Para ¢} Indice de Maguire, los mejores resultados se obtuvieron con las semillas sembradas en
posicién horizontal en arena a 1.00 cm. de profindidad; los peores resultados se dan cuando las
diasporas se colocan sobre la superficie en la misma posicién pere utilizando como sustrato tierra

negra de monte, donde no hubo emergencia (cuadro 6).
Cuadro 6. Efecto de }a posicién de la semiila, profundidad de siembra y
sustrato sobre 1a evaergencia de pléntulas de Eysenhardtia polystachya.

Profundidad de Indice de Maguire  Tiempo de Emergencia
Siembra {Cm) (Raiz de X + 0.5) (Dias)
Semillas Sembradas en Posicion Horizontal en Arena
0.00 1.50 defy i58a

0.25 2.22 abe 9.9 de

0.50 1.85 bedef 10.8 cde
1.00 252a 1.1 bede
Semillas Sembradas en Posicién Horizontal en Tierra
0.00 0.71h ————

0.25 2.18 abe 12.7 abede
0.50 1.61 cdefz 12.2 bede
1.00 2.03 abed 13.0 abcde
Semillas Sembradas en Posicidn Vertical en Arena
0.00 2.06 abed 13.2 abed
0.25 1.45 defg 11.7 bede
0.50 1.27 fgh 96e

1.00 112 gh 11.0 bede
Semillas Sembradas en Posicidn Vertica) en Tierra
0.00 1.96 abede 1582

0.25 1.90 abcde 14.4 ab
0.50 1.36 efg 13.5abe
1.00 227 ab 14,1 abe

En cada columna, las medidas seguidas por la misma letra no difieren

significativamente entre si, Tukey 0,05,
El comportamiento de la calidad de germinacién respecto a la profundidad de siembra es similar
en ambos sustratos cuando se colocan las semillas en posicién horizontal; la emergencia més
pobre se presenta cuando las semillas se siembran superficialmente, la mejor incluso de todo el
experimento se da cuando las semillas se entierran a 1.00 cm de profundidad. Los resultados son
similares cuando las semillas se cubren ligeramente, es decir, con una capa de (.25 cm, la Unica
variacién entre ambos sustratos, es que en arena hay una diferencia significativa respecto a la
mejor emergencia cuando se serbrd a una profundidad de 0.50 cm.
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En cuanto al tiempo de germinacién, la emergencia mas lenta se obtuvo cuando las semillas se
sembraron en posicién horizontal en arena sobre la superficie del sustrato, y la mas réipida
cuando se les colocd en posicidn vertical en arena a 0.50 cm de profundidad.

En lo referente a las semillas colocadas en posicién horizontal, se encontré que cuando se les
siembra en arena en la superficie, la germinacion es muy lenta, requiriendo de casi 16 dias para
realizarse, conforme se aumento la profundidad de siembra se observo un acortanuento de
tiempo en la emergencia, sin que haila diferencias entre profundidades; dando lo mismo
sembrarias a 0.25 que a 1.00 cm.

Cuando la siembra se efectud cn tierra se presenté la misma situacion, con la diferencia de que
las semillas colocadas superficialmente no germinan y cuando se les cubre emergen sin que halla
diferencias debidas a la cantidad de sustrato que se tenga sobre las didsporas,

Respecto a la siembra realizada ¢n posicion vertical, se pudo observar la siguiente situacion; en
cuanto al Indice de Maguire, tanto en arena como en tierra se tiene una emergencia
estadisticamente igual a la mejor cuando se colocan fas semillas superficialmente; en el caso de
la siembra efectuada en arena no hay diferencias significativas con respecto a las semillas que se
cubren ligeramente de tierra a 0.25 cm de profundidad; mayores profundidades de siembra
producen una diferencia significativa respecto a lo que se obtuvo con la siembra superficial.

En cuanto al tiempo de emergencia, se encontrd que las semillas tardaron més en germinar
cuando se sembraron superficialmente que a diferencia de cuando se enterraron a 0.50 cm,
dandose a esta profundidad la mayor velocidad de emergencia.

Cuando se evalué la siembra en posicidn vertical en tierra, se observd que la realizada
superficialmente produjo resultados segin el Indice de Maguire tan buenos como ¢l mejor
tratamiento en la mayor parie de los casos, con la excepcidn de la siembra efectuada a 0.50 cm de
profundidad; es inferesante seftalar que en estas combinaciones las profundidades no tuvieron
efecto sobre la calidad de emergencia.

En lo referente al tiempoe de emergencia de las semitlas sembradas en posicidn vertical en tierra,
no se encontraron diferencias significativas entre profundidades.

Finalmente de acuerdo con el analisis trifactorial, se encontrd que la emergencia més rapida se

obtuvo al sembrar las didsporas en posicidn horizontal (Cuadro 7) utilizando como sustrato la
arena (Cuadro 8).

3



Cuadro 7. Efecto de la posicién de siembra de la semilla sobre el tiempo de emergencia {dfas medios) de las

Eléntulas de Egsgnkardria gglgsmchga.

Posictén de stembra Medias
Herizontal 11.60b
Vertical 12.40a

En ¢cada cotumna, las medidas segnidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

Cuadro 8. Efecto del sustrato sobre el tiempo de emergencia (dias medios) de las plantulas de Epsenhardtia

polystachya.
Sustrate Medias
Arena 10.70b
Tierra 13.31a

En cada columna, las medidas segnidas por la misma letra no difieren
significativamente entre si, Tukey 0.05.

En la figura No. 8 se presenta el desarrollo morfolégico de las plantulas, es evidente el
incremento en el nimero de foliolos de las hojas.

Dias desde ]a siembra

Figitra No. § desarrollo morfolgico de las plintulas de Evsenhardyia polystachya.
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V.- DISCUSION

Los porcentajes de emergencia logrados en el presente trabajo con los mejores tratamientos
fueron cercanos a los obtenidos por Gonzélez y Camacho (1992 cercanos al 70%) y superiores a
los reportados por Foroughbakhck (1989 mencres del 40%) y Camacho (1992). No obstante,
hubo tratamientos que tuvieron germinaciones muy pobres.

Lo anterior indica que la emergencia que s¢ obtenga en el palo dulce depende de las técnicas de
siembra empleadas.

En concordancia con el trabajo de Lal y Karnataka (1993) en Quercus lencortichophora, 1a mejor
posicidn fue aquella donde se colocaron las didsporas de palo dulce en forma horizontal. Aunque
se puede observar que combinadas con la siembra superficial produce emergencias pobres que
requirieron de mucho tiempo para levarse acabo (Figura 4 y Cuadro 6),

Lo anterior puede atribuirse a la falta de contacto de la didspora con el sustrato, le cual indujo a
que ¢l acopio de agua requerida para que se realizara la germinacién fuera lento, siendo muy
posible que la mitad de la didspora permaneciera hiimeda y la otra mitad que estaba expuesta al
ambiente se encontrara seca, sin embargo cuando se asegura el contacto con el suelo el tiempo de
emergencia se reduce, presentindose dos situaciones; por un lado, & mayor profundidad come
hay més contacto de la didspora con el susirato es mias ficil el acopio del agua, pero si se
incrementa més la profundidad de siembra, se presenta la segunda sitnacidén que consiste, en que
a mayor profundidad, mayor ser# el tiempo de emergencia.

Esta relacién no se presenta muy clara para las siembras realizadas en arena, lo cual indica que la
especie en estudio esta adaptada para emerger cuando se le siembra al menos a 1.00 cm de
profundidad con buenos resultados, no encontrindose profundidades de siembra de las 4
evaluadas que cansen una fuerte limitacion en lo que se refiere a la velocidad de emergencia

{Cuadro 6 Figura 7).

Con lo que respecta al porcentaje de germinacién, también se presenta la misma situacion,
ninguna de las profundidades es limitante para que se lleve a cabo la germinacidn de esta
especie; es decir que la plantula relativamente larga; es capas de germinar superficialmente pero
con ciertas limitaciones (Cuadro 5).

En cuanto a los sustratos, se puede observar que estos actian sobre la germinacién dependiendo
de la profundidad y posicién de siembra de las semillas; un gjemplo de esto es que si al sustrato
de arena se le combina con la posicién horizontal y profundidad de 1.00 cm se obtienen altas
emergencias. Pero este mismo sustrato con posicién de [as semillas en forma vertical a la misma
profundidad resulta ser el menos adecuado (Figura 7), esto obviamente es una evidencia de la
significancia de la interaccion de mayor nivel.

Otro aspecto importante es que cuando las didsporas se siembran en tierra con posicién
horizontal de la sernilla sobre la superficie del sustrato, la emergencia obtenida fue més pobre y
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lenta que cuando se utilizo arena de rio con las mismas variantes, lo cual se puede deber a la
capacidad de los sustratos para retener el agua, ya que si bien, la arepa tiende a drenarse
ripidamente, también sede ficilmente el vital liquido a la semilla, lo cual no ocurre con la tierra
negra de monte que la retiene con mas fuerza y lo sede poco a poco ocasionando que la
germinacion se retrase (Figura 4).

Con respecto a las posiciones, se puede pensar que la vertical favorece la emergencia, debido a
que la raiz sale por debajo de la didspora y se puede establecer en ¢ sustrate més ripido la
pléntula facilitando la emergencia de la misma (opone menos resistencia fisica al sustrato). En
cambio es muy probable que teniendo el peso del sustrato encima una semilla colocada
horizontalmente tenga mds obsticulos a vencer. Por otra parte contra los resultados de Carvalio,
et al. (1981) obtenidos en semillas de cacahuate, la mejor germinacién en este trabajo no se
obtuvo al colocar las didsporas verticalmente con la radicula hacia abajo. Aunque es importante
mencionar que en el experimento realizado, la mayor velocidad de emergencia, es decir, el menor
tiempo a la emergencia, se dio en las semillas colocadas en esta posicidn utilizando como
sustrato arena; sin embargo; hay que anotar que no existen diferencias significativas con
respecto a las semillas colocadas en posicidn horizontal, ya que presentan la misma agrupacién
de medias (Cuadro 6).

En cuanto al tiempo de emergencia, las diferencias aparecen asociadas a los sustratos utilizados,
la germinacidn tendi6é a requerir menos tiempo para realizarse en arena que en tierra. Esto hace
suponer que la compactacion, ¢l peso y la capacidad de agregacion del sustrato es determinante
para el tiempo de emergencia (cuadro 6}. Aspectos que menciona Besnier (1988).

Con lo gue respecta al porcentaje de emergencia, cuando ta siembra se lleva acabo en posicién
horizontal los mejores resultados se obtienen en arena, y cuando la siembra es en posicién
vertical se presentan en la tierra, ubicindose en ambos casos ¢l maximo (superando el 45%), esto
si es indicativo del efecto de la posicidn de la semilla en relacidn con el sustrato, es importante
mencionar que ambos méximos se dan a 1.00 cm de profundidad (Cuadro 5). Lo anterior tiene su
explicacion en lo siguiente; cuando se colocan las semillas en posicién horizontal en arena, como
el sustrato tiene poca agregacidn se facilita la emergencia, lo cual no sucede con la tierra, en
donde la plintula tiene més dificultades para emerger por la capacidad de agregacién que
presenta este sustrato, esto se puede corregir cuando las didsporas se colocan en posicién vertical
y& que se le ayuda a la pléntula a emerger por presentar menor resistencia fisica al sustrato
cuando se colocan en dicha posicién, alcanzando de esta forma sus méximos; sin embargo, es
necesario mencionar que las diferencias respecto a la profundidad de siembra no son

significativas.
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V.- CONCLUSIONES

. La emergencia dependi6 de la interaccion de Ia profundidad, posicién de sigmbra y sustrato;
las combinaciones produjeron valores superiores al 50% o inferiores al 20%.

. En la emergencia de las semillas de Eusenhardiia polvstachya el sustrato de tierra negra
mostré fos peores resultados (menos dei 40%) cuando la siembra se realizé en posicién

horizontal sobre la superficie.

. La germinacién de las semillas colocadas en posicién horizontal y cubierias con susirato, en
ninguna combinacién fue significativamente inferior a las combinaciones correspondientes
colocadas verticalmente.

. Las siembras de las semillas colocadas verticalmente no garantizé en todas las
combinaciones emergencias superiores al 50%.

. Cuande las semillas se sembraron horizontalmente en arena, en ningiin ¢aso la germinacion
fue significativamente inferior a la obtenida con semillas colocadas horizontalmente en tierra.

. Las profundidades evaluadas en semillas colocadas horizontalmente no fueron un factor
limitante en la emergencia, siempre y cuando las semillas se cubrieran con el sustrato.

. En la emergencia de las semillas de Evsenhardiia polystachya ¢l sustrato de arena de rié
mostrd los mejores resultados {70% aprox.) cuando la siembra se realizé en posicién
horizontal a 1.0 cm de profundidad, lo cual es ventajoso ya que este sustrato es mds
econdmico y ficil de conseguir que la tierra negra de monte (se considera como producto de
desecho obtenido del desasolve de corrientes de agua).

. Cuando la siembra de las didsporas se realizé en tierra negra en forma vertical a 1.00 cm de
profundidad los resultados fueron tan buenos como ¢l mejor tratamiento (70% aprox.), con el
iinico inconveniente de que la germinacion es més lenta,

. La germinacion se dic en una forma ripida y abundante al cubrir ias didsporas con el
sustrato, por lo que se descarta la siembra superficial.

10. Sembrar las dibsporas en forma horizontal presenté buenos porcentajes de emergencia,

ademés de ser més préctico depositarlas de esta manera que verticalmente.
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Vit.- RECOMENDACIONES

Aplicar estas técnicas de una manera préctica dentro del sistema productivo de un vivero, ya
gue hasta la fecha solamente se ha experimentado en macetas o recipientes que no forman
parte de este.

Sustituir a la tierra negra de monte por la arena de rio.

Sembrar de preferencia a 1.0 cm de profundidad y descartar Ia siembra superficial
Sembrar las didsporas en forma horizontal

Para dar continvidad a esta investigacidn trabajar en los siguientes aspectos:

a) Experimentar con diferentes densidades de siembra, debido a que esto puede limitar la
germinacidn de las semillas.

b) Trabajar en lo referente a la sanidad de la planta, por ser susceptible al ataque de
ahogamiento, lo cual trae pérdidas de plantulas.

c) Aplicar algin producto para dar consistencia al cepellén, ya que la arena de ric es un
sustrato no adherible, lo que podria ocasionar problemas a la hora de la plantacién.

d) Experimentar con dosis de inoculantes para favorecer la micorrizacién y Ja simbiosis con
bacterias fijadoras de nitrégeno.
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IX. ANEXOS

Anexo 1.
CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

Primeramente el dia 19 de abril de 1995. se tomé el peso promedio de 4 muestras de 100
semitlas, para determinar la cantidad que se utilizé en todo el disefio, la cual fue de 1920
semillas.

Posteriormente se Henaron las unidades experimentales con los dos sustratos utilizados, 32 vases
con arena de rio y 32 con tierra de monte para un total de 64 unidades experimentales (21/04/95).

El dia 02 de mayo de 1995, se realizaron las prucbas de germinacién, para determinar la
viabilidad de la semilla. Esta prueba consistié en contar 50 semillas y ponerlas en cajas de Petri
sobre papel filtro humedecido, metiéndolas a la germinadora a 25 °C para tal efecto se utilizaron
4 cajas y 200 semilas en total; a la semilla se le quité el pericarpio para dejarla sin barrera que le
impidiera germinar, inicamente se vigilo que no les faltard humedad.

El dia 05 de mayo de 1995, se cbtuvieron los resuitados de la prueba de germinacién, con un
86% de semillas germinadas siendo el porcentaje satisfactorio para la utilizacién de la semilla.

Los dias 16, 17 y 19 de mayo de 1995, se pusieron al nivel deseado los sustratos utilizados en las
unidades experimentales para evaluar €l efecto de la profundidad. Es importante sefialar que
todas las unidades experimentales a la hora de la siembra quedaron a un nivel de 1.00 cm. desde
Ia boca del vaso hasta el sustrato.

Durante el 22, 24 y 26 de mayo 1995, se calculé la cantidad del sustrato por profundidad que se
utilizo para tapar la semilla a la hora de la siembra, y que las unidades experimentales quedaran
al nivel deseado.

Los dias 2 y 5 de mayo 1995, se sometieron al tratamiento de remojo las semillas utilizadas en el
dischio experimental (16.90 g.), el tiempo que se tuvieron en este tratamiento fue de 48 hrs. a
temperatura ambiente (21 °C), en un recipiente de 2 Its. renovando el agua a las 24 hrs.

El dia 06 de junio 95, se pusc a secar la semilla en el invernadero a una temperatura de 30 °C
aproximadamente durante 24 hrs.

Del 7 al 8 de junio 1995, se contd la semilla que se utilize en todo el diseilo experimental. El
total de semillas utilizadas fue 1920.
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El dia 9 de junio 1995 se procedid a la siembra de las didsporas de Eysehardtia polytachya.
También a pastir de este dia se tomaron los datos de mimere de semillas germinadas por unidad
experimental cada tercer dia, ademés de registrarse Jas temperaturas méximas y minimas dentro
del invernadero.

El 21 julio de 1995, se conté el total de semillas muertas por ahogamiento, el cual fue de 165
pléntutas, lo que equivale a un 23% del total.



Anexo 2

Emergencia de plintulas de Palo dulee en retacién con la profundidad de stembra, la posicién de Ia didspora
en esta y el sustrato empleado (En la primer columna, ¢l numero es la profundidad en cm; la primera letra
corresponde a la posicién: V=vertical, H=herizontal; la segunda letra es el sustrator A=arens, T=tierra).

Trata- Or- Dias trans currl dos desde la siem bra

miento dina! 6 9 12 17 19 2 24 26 38 31 33 35
a.50HT 1 0 2 8 4 15 15 15 15 15 15 15 5
025HT 2 0 1 6 14 16 16 17 18 19 19 19 19
0.25HA 3 0 9 10 10 10 11 11 1t 11 11 i 11
0.00HA 4 9 2 5 12 14 14 15 15 15 15 15 15
0.50HT 5 0 0 5 7 7 8 g 9 9 9 9 9
0.25VA 6 0 1 3 8 8 8 8 8 8 8 8§ 38
0.25HA 7 3 1 11 16 16 16 16 16 I6 16 16 16
LOOVT 8 G 1 6 19 20 2 20 23 24 24 24 M4
050VA 9 0 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0.25VT 10 1 4 8 9 14 14 14 14 15 15 15 15
1LOOHA 1) 0 8 i3 21 21 22 2 12 22 22 2 22
0.25HT 12 0 6 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12
1.00VT 13 0 2 8 14 16 16 16 16 16 16 16 16
1.00VT 14 0 2 10 20 20 22 22 24 24 24 24 24
0.00HT 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ o0 o
100HT 16 ¢ 3 6 9 9 9 9 1 o1 1o
0.80vVA 17 0 4 5 8 0 10 10 1 11 1n 11 12
1.00VA 18 0 0 i 1 ) 1 1 1 1 1 1
LOOHT 19 0 2 8 14 16 16 16 16 18 18 18 18
0.25HA 20 ¢ 3 9 9 9 10 19 10 1nm 11 11 1
0.50HT 21 0o 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0.50VT 22 0 1 1 ki 8 8 g8 8 8 8 8 38
025VA 23 0 2 2 4 ] 4 4 4 4 4 4 4
1LO0HA 24 0 6 19 21 21 21 21 21 2 22 2 n
025HT 25 0 4 13 20 21 2 22 23 24 25 25 25
025VT 26 0 3 3 10 12 13 13 14 14 15 15 15
000HA 27 0 0 0 2 6 6 6 6 6 6 6 6
1.00VA 28 ¢ 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6.00HT 29 ¢ o 0 0 0 0 ¢ 0 6 0 0 O
1.80VA 30 ¢ 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0.00HT 31 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 ¢ o
0.00VT 32 0 1 4 14 18 18 18 18 18 18 18 18
0.00HT 33 9 0 1] ] 0 0 G 0 0 o 0 0o
0.25VA 34 0 0 4 7 7 7 T 7 7 7 7 17
0.38VYT 35 0 0 0 2 2 2 2 2 2 22 2
1.0OVT 36 0 2 8 14 15 16 17 19 19 19 19 19
LO0HA 37 1 7 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1.06HA 338 0 5 11 17 18 19 19 19 19 19 19 19
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Anexo 2. Continuacidn

Trata- Or- Dias trans curri dos desde la siem bra

miento dinal 6 9 12 17 19 21 24 26 28 31 33 3
0.50HA 39 G 7 10 11 12 12 13 13 13 13 13 13
0.25VT 40 0 0 2 7 7 7 7 7 7 7 T 7
0.50VA 41 0 0 4 5 5 5 5 5 5 s 5 5
0.50VA 42 0 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0.00HA 43 0 0 1 6 6 9 9 9 9 9 % 9
1.00VA 44 0 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0.50VA 45 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LOG0HT 46 0 1 9 14 4 14 14 14 14 14 14 4
1.00HT 47 0 2 11 14 14 14 14 16 16 16 15 16
0.00VT 48 ¢ 2 4 9 10 12 13 13 13 13 13 13
0.00VA 49 0 6 8 14 14 14 14 15 15 15 15 15
0.25VA 50 0 2 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6
050VT 5t 9 2 2 4 5 5 5 5 b3 5 5 5
0.50HA 52 ¢ 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Q.00HA 53 0 0 0 3 4 6 6 6 6 6 6 &
025HA 54 2 8 2 12 12 14 15 15 15 15 15 15
0.80VA 55 o 7 7 13 15 17 17 17 17 17 17 17
025VT 56 0 3 7 13 14 14 15 15 17 18 18 18
0.0VA 57 0 1 5 15 15 15 16 16 16 16 16 16
0.50HA 58 0 10 11 11 13 13 13 13 16 16 16 16
0.00VT 59 0 0 5 12 13 13 15 15 17 183 19 19
8.50HA 60 0 4 6 8 8 8 8 B8 8 8 g 8
0.25HT 61 0 3 8 12 13 13 13 13 I3 13 13 13
0.S0HT 62 01 6 8 8 9 9 9 10 10 10 0
0.50VT 63 0 2 2 10 10 10 10 10 10 10 10 10
0.00VTE 64 0 0 2 13 13 14 14 14 14 15 15 16
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