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EVALUACIÓN DE DOS POSICIONES DE SIEMBRA DE SEMILLAS DE PALO 
DULCE EYSENHARDTIA POLYSTACHYA EN DOS SUSTRATOS Y CUATRO 
PROFUNDIDADES. 

RESUMEN 

El palo dulce Evsenhardlia oo/ys1a"hva es una leguminosa, originaria del Norte y Centro de 
México, que crece en sitios secos y subhúmedos donde se perturbo la vegetación. Este 
arbusto es un elemento importante para el rescate ecológico de áreas erosionadas y áridas. 
No obstante se trata de una planta poco estudiada, y se desconoce la fonna de optimizar la 
germinación de las semillas, el principal problema es la muerte de las plantas en la siembra. 

Debido a lo anterior se realizó un experimento en macetas que consideró: 
a) La posición de siembra de las diásporas: vertical y horizontal. 
b) Sustrato: arena de rio y tierra negra de monte, para evaluar la posibilidad de encontrar un 

sustrato alternativo al comúrunente manejado. 
e) Profundidad de siembra: 0.00,0.25,0.50 Y 1.00cm. 

El diseño experimental utilizado fue un trifactorial con arreglo combinatorio el cual se 
colocó en la mesa de un invernadero en Coyoacán D.F. 

Los cálculos que se realizaron fueron el Porcentaje de Emergencia. Tiempo Medio de 
Genninación e Indice de Maguire. 

Se encontró que; todos los factores y niveles analizados interactuan fuertemente entre sí. 
afectando a la emergencia de las plántulas dependiendo de como se combinen. No es 
necesario acomodar a la diáspora verticalmente para tener una buena emergencia. No se 
recomienda el uso de la tierra negra de monte, se puede sustituir con la arena de rio. por 
tener las ventajas de ser más económica, fácil de conseguir y proporcionar emergencias 
adecuadas con un 69 % en un periodo de 33 dias. Hay que cubrir a la diáspora con el 
sustrato, descartando la siembra superficial. 

Palabras clave: Eysenhardtia polys'achva/emergencia/diáspora/plántulas/profundidad de 
siembra/sustratolposición de siembra. 
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1. INTRODucelON 
La erosión es uno de los problemas que están afectando más a nuestro territorio, debido al 

manejo inadecuado que se le ha dado a nuestros recursos México, ocupa el tcrccr lugar en 
.Latinoamérica en cuanto a deforestación, lo cual ha ocasionado que el 80% del país se 
encuentre bajo algún grado de erosión. Esto produce frecuentemente que el campesino al no 
poder subsistir explotando tierras empobrecidas tenga que emigrar. 

Ante esta situación. el Gobierno Federal ha emprendido campañas de reforestación, las -cuales 
,consisten básicamente 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 económicos por la necesidad de remover tobas con 
maquinaria pesada, con el riesgo de que al final exista poca supervivencia debido a las prácticas 
inadecuadas que se aplican al efectuar las plantaciones. 

Una queja frecuente de los campesinos, es el hecho de quc no pueden dejar de pastorear en las 
áreas reforestadas y las quemas que efectúan para que el pasto rebrote en época de secas 
destruyen tanto los renuevos como arbolitos plantados. Por otra parte son frecuentes bajos 
crecimientos y supeIVivencias 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 reforestación con nuevas ideas, quizá lo mejor no es 
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 ó mueren en la 
época de sequía, ocasionando una fuerte pérdida al campesino. 

Por esto el palo dulce, Evsenhardtia polvstachva, W1a legummosa lotoidea originaria del Norte y 
Centro de México, que crece en climas secos y subhúmedos. sobre todo en sitios en que se 
perturbó la vegetación, tiene gran importancia ya que puede ser utilizada para tal fin. 

Dicha importancia se puede ubicar dentro de los siguientes puntos: 

l. Ecológica: Es un elemento importante para el rescate de áreas erosionadas y áridas, pues 
forma densos matorrales que retienen el suelo, fijan nitrógeno y aportan hojarasca lo que 
contribuye a la conservación de los suelos y el enriquecimiento de los mismos (Browner, 
1985; Ferrara y Villegas, 1984; Niembro, 1986). 

2. Económica: Produce forraje. para ganado mayor y menor contando con un alto potencial 
alimenticio, siendo aprovechado hasta en un 70% (Susallo 1981). El follaje se puede utilizar 
en la alimentación de ovinos sin problemas de toxicidad (Morfin, el. al. 1989; Ferrara y 
V.llegas, 1984). También se utiliza como medicinal, tanto en humanos como en animales 
(Browner, 1985 y Martínez, 1981). Boyas el. al. (1989) infonoa que mediante un diagnóstico 
forestal en el Estado de Morelos, se encontró al palo dulce como especie con prioridad uno, 
debido a que su madera se utiliza para cercas, y construccíón de casas, teniendo el tercer 
lugar como fuente de leila, importándose de las partes cálidas 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 la demanda porque los viveros no producen esta especie (Morales G. 1998 
Comunicación Personal. FES Zaragoza). 

No obstante lo anterior, se trata de una planta poco estudiada, y se desconoce la fonna de 
optimizar la genninación 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 se ha encontrado que en laboratorio se obtiene de un 77 a 100010 de semillas 
germinadas (Camacho, I 987; González y Camacho, 1992). 

Actualmente se sabe que en siembras de vivero la producción de esta planta es problemática por 
los bajos porcentajes de emergencia que se obtienen en la siembra (menores al 250/0). 

El presente trabajo tiene como fin establecer prácticas de cultivo para mejorar la emergencia del 
pajo dulce en siembras realizadas en suelo para su producción en vivero, verificando el efecto del 
suslralO, la profundidad de la siembra y la posición de la semilla, con la finalidad de que en un 
futuro se pueda reforestar con esta especie y así poder dar una alternativa económica al 
campesino. 

El trabajo se desarrolló en el Laboratorio de Semillas Forestales del Campo Experimental 
Coyoacán. del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. como parte de 
una línea de investigación respecto a opciones productivas para el rescate de áreas erosionadas, 
en este caso las siembras se hicieron en invernadero; como paso previo para la propagación del 
palo dulce en vivero. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 General 

Determinar prácticas de cultivo que nos ayuden a mejorar la emergencia de las plántulas de 
Eysenhardtia po[ystachva, para su producción en vivero. (lograr porcentajes superiores al 25% y 
cercanos al 70%) 

1.1.2 Particulares 

• Evaluar cuatro profundidades de siembra, consistentes en 0.00, 0.25, 0.50, l.00em 

• Evaluar dos posiciones de siembra de las diásporas Horizontal y Vertical. 

• Evaluar a la arena de río como un sustrato alternativo al uso de la tierra negra de monte. 

• Evaluar como interactuan los factores en estudio. 

1.2 Hipotesls 

~ La posición vertical de la diáspora en la siembra, con la radicula bacia abajo, producirá una 
mayor emergencia que cuando se coloca en forma horizontal. 

» La siembra superficial dará una mayor emergencia que cuando se cubra a la diáspora con el 
sustrato. 

~ La tierra negra de monte será mejor sustrato que la arena de río. 
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11. REVISION DE LITERATURA 

2.1. ASPECTOS REFERENTES A Eysephartla po/ystachya 

2.1.1 Descripción de la especie. 

A Eysenhardtig nolystachva, se le conoce populannente como; Palo dulce, Vara dulce, Rosilla, 
Palo cuate, Varaduz{Niembro, 1986). 

Es un árbol o arbusto de 3 a 8 m de altura, con un tronco de 10 a 30 cm de diámetro, corteza 
delgada, fisurada, café·grisácea; hojas imparipinadas de 3 a 10 mm de largo, peciolo corto, de 21 
a 51 foHolos oblongos u ovales de 3 a 20 mm de largo por 1.5 a 5 mm de ancho~ con los 
ápices redondeados, el margen entero y la base redondeada, glabros; flores blancas, olorosas, 
meUferas, agrupadas en racimos apretados, de 4 a 15 cm de longitud; el frulo es una legmnbre de 
10 a 15 mm de largo por 3 Ó 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 
eafé.arnarillenta, como la vaina que las contiene es indehiscente, forma parte de la diáspora o 
unidad de dispersión (Espinosa, 1979 y Sánchez, 1978, Niembro, 1986 y Whittier, 1919) (Figura 
1 ). 

Figura. l. Esquema de ErsendhardlN ooh>stachra. A)Rama Doral. -B) Androceo y gineceo. -
q.Flor. -D) Vista superíor de una nor. -E) Fruto. 
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2.1.2. Distribución y Ilábila, 

Esla planla se distribuye desde el SlIr de ATIZona, EUA, hasla Oaxaca, México (Espinosa, 1979), 
es abundante en climas cálidos y -templados. sobre terrenos semiáridos y calizos (Martínez, 
1981). En el Valle de México, se le encuentra fonnando parte de matorrales xerófilos, 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 alimentación de ovinos sin problemas de 
toxicidad (Morfin, el, 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 Martínez, 
1981). 

La madera de Evsenhardlia polvstachyq es dura, y se puede utilizar para la elaboración de 
mazos o mangos para martillos, pajas, picos y en trabajos ferroviarios como dunnientes. Boyas, 
!l! l!!. (1989) informa que mediante un diagnóstico forestal en el estado de Morelos, el palo 
dulce es la especie con prioridad uno, su uso principal es para cercas y construcción de casas (los 
palos duran más de 20 años), tiene el tercer lugar de prioridad como fuente de leña, se importa 
de las partes cálidas del estado a las partes templadas (Linares, 1992), 

2.1.4. Propagación 

La propagación de esta planta se hace sexualmente, a este respecto Camacho (1987) encontró que 
la vaina indehiscente que cubre las semillas, inhibe la germinación por los compuestos solubles 
que contiene; este efecto se redujo al remojar las diásporas 24 h. Y secándolas antes de 
sembrarlas; eliminando dicho tejido el estímulo logrado fue mayor, Sin tratamiento se alcanzaron 
porcentajes de genninación alrededor de 70% en un promedio de 6 días, con el remojo el tiempo 
de genninaci6n se reduce en un día, al quitar la cubierta todas las semillas genninaron en unos 3 
días. obteniendose porcentajes cercanos al 100%. 

Foroughbakhck (1989) aplicó vanos tratamientos a las semillas del palo dulce, encontró que en 
laboratorio a 30 oC, la germinación sin tratamiento fue de 17 %, mientras que escarificando las 
diásporas con lija se obtuvo hasta 48 %. La aplicación de agua caliente o de ácido sulfiírico 
produjeron genninaciones casi nulas. 

González y Camacho (1992) en siembras sobre papel filtro a 30 oC, obtuvieron porcentajes de 
genninación con valores alrededor del 77 % ; encontraron que las diásporas sin tratamiento 
requirieron de 9 días para genninar, mientras que las semillas que se les eliminó el pericarpio y 
las diásporas remojadas durante 24 y 96 h. Y secadas antes de sembrarlas, genninaron más 
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rápido pues requirieron de 4.9 a 6.5 días para genninar. Los- mejores resultados obtenidos fueron 
al sembrar diásporas remojadas y secadas que al sembrar material remojado que pennanecía 
embebido. 

En México, es frecuente que las especies forestales se produzcan transplantando a envases las 
plantas obtenidas en siembras densas realizadas en almácigo~ Camacho (1987), encontró que el 
porcentaje de germinación en el palo dulce, se redujo confomle se incrementa la densidad de 
siembra, de un 10 a un 100% del suelo cubierto con las diásporas; menciona que remojando las 
diásporas Un día y secándolas al siguiente, se obtiene un estímulo significativo de la 
gem1inación. Este autor que efectuó siembras en macetas cilíndricas, llenas de tierra de monte y 
con las semillas cubiertas con arena, obtuvo porcentajes de genninación hasta de un 80 % coo 
semillas remojadas 24 h. Y secadas. 

Camacho (1992) observó que en siembras directas en envases la germinación no se redujo 
significativamente al sembrar de 1 a 5 diásporas sin tratamiento, 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 las semillas y plántulas causado 
por los hongos del suelo. 

González, ~ ro. (1992) en siembras realizadas en tierra de monte en invernadero, también 
obtuvieron un bajo establecimiento; encontraron que cubrir las siembras con gravilla mejoró el 
número de envases con plantas en el palo dulce, lo mismo que la aplicación de remojo por 48 h. 
seguido por secado. 

Un ultimo e importante aspecto, es que para favorecer la fijación de Nitrógeno y la asimilación 
de nutrientes, es conveniente la inoculación del palo dulce con bacterias del género Rhizobium 
y con hongos endomicorrizicos, mediante el uso de la doble inoculación como una tecnología 
necesaria para la producción de Eysenhardtia polystachya (Ferrara y VilIerias, 1984). 

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

2.2. CONCEPTOS SOBRE GERMINACION 

2.2.1. Definición y Requisitos para la Germinación. 

La germinación es el proceso mediante el cual el embrión de la semilla, adquiere el metabolismo 
necesario para reiniciar el crecimiento, y transcribir las porciones del programa genético que lo 
convertirán en una planta adulta (Jan y Amen, 1987). 

Para que una semilla de origen a una plántula. 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 semillas tengan bajos contemdos de humedad (menos de 10% del peso 
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fresco), en algunas otras como los encmos y como muchas especies de sitios de clima cálido 
y húmedos la viabilidad se pierde cuando las semilJas se secan a menos del 20%. 

2) Ambiente adecuado para el proceso genninativo: para que la germinación pueda realizarse, se 
requiere de suficiente humedad para que las semillas se embeban, de Wla composición 
gaseosa y una temperatura entre 10 Y 30 oC que penmta el crecimiento vegetal. 

3) Ouiescencia: implica que la semilla vIva no haya genninado anterionnente, se define como el 
estado en que se encuentra una sem1I1a que no getn1ina debido a que el medio ambiente se lo 
impide, básicamente por falta de agua o por bajas temperaturas. En algunas plantas como los 
mangles, las semiUas se denominan vivíparas. dado que no pasan por una etapa de 
quiescencia, sino que germinan antes de liberarse de la planta madre y se dispersan como 
plántulas capaces de fotosintetizar. 

4) Ausencia de latencia: se requiere que no exista un mecanismo fisiológico que impida la 
genninación en condiciones adecuadas para este proceso. Latencia se define como el estado 
en que se encuentra una semilla viable, que no gennina aunque disponga de humedad para 
embeberse. de suficiente oxigeno para realizar una respiración aerobica y una temperatura 
que pennita 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 composición gaseosa, son manifestaciones de bloqueos fisiológicos de la 
germinación. 

2.2.2. Etapas de la germinación de una semilla 

La definición del proceso genninativo implica que morfológicamente una semilla o más bien su 
embrión, se transforme en una plántula (lann y Amen, 1987). Dividiendo el proceso de una 
manera sencilla se han definido las siguientes etapas (eamacho, 1994 a, b; Hartmann y Kester, 
1987): 

(a) AbsorciÓn de agua o imbibición: 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 
genninación, si no se dispone de agua suficiente para alcanzar más 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 pequeñas cantidades de agua. En todo caso el medio no debe 
ser propicio para desecar a las semiJJas. 

Al principio la germinación puede detenerse secando las semillas embebidas, pero conforme 
avanza el proceso se llega a una etapa en la que el secado causa un daño irreversible, por lo 
que las semillas pierden su viabilidad y mueren. 
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(h) Activación de los sistemas de infQnnación y síntesis: la imbibición puede realizarse alín en 
semillas muertas, para que ocurra la germinación es necesario que la semilla sea viable, lo 
cual implica la activación de la infonnación genética presente en los cromosomas y la 
activación de los sistemas enzimáticos presentes y la creación de algunos de éstos. 

(e) Digestión de tos compuestos complejos presentes en los tejidos nutritivos: los alimentos se 
encuentran almacenados como almidones, grasas y protelnas, los cuales deben separarse 
como azucares sencillos y aminoácidos, con el fin de que puedan ser asimilados por el 
embrión. 

(d) Traus10caciÓP de los compuestos sencillos de los tejidos nutritivos al eje embrionario: los 
primeros pasos de la genninaci6n en el eje embrionario, se realizan COn los compuestos nutri
tivos presentes dentro del mismo; conforme se incrementa la respiración, 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 
el eje embrionario. 

(e) Crecimiento de! embrión: el proceso germinativo termina cuando la semilla se transforma en 
una plántula, lo que implica el incremento de tamaño del embrión, debido primero al creci
miento de su radicula y después al de su plúmula. Antes de que se desarrollen los órganos 
fotosintéticos y que estos se encuentren en actividad, la plántula sufre una pérdida de peso 
seco con respecto a la semilla. 

(l) Establecimiento: se dice que una plántul. se ha establecido, cuando deja de depender de los 
tejidos nutritivos legados por la planta madre, es decir que ocurre cuando la fotosíntesis 
produce una tasa positiva de asimilación, que en primer lugar impide que el peso seco de las 
plántulas siga disminuyendo, y en segundo. produce un incremento en la materia seca 
presente en el individuo. El establecimiento está ligado a una fuerte reducción del riesgo de 
que las plantas sean infectadas por hongos saprofitos facultativos los enales fácilmente 
invaden tejidos suculentos (Camacho 1994b). 

2.2.3 Criterios de evaluación de la germinación. 

El criterio para asumir que ha ocurrido la germinación, 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 autosuficiente 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 deseubrirse fácilmente, se considera que la germinación ocurre cuando la radicul. 
atraviesa las cubiertas. En algunos casos, como en la certificación de semillas, es importante 
dejar crecer las plAntulas lo suficiente para catalogarlas como de crecimiento normal, es decir que 
no se consideran germinadas a las que presenten albinismo, carezcan de raíz o tengan defonna
ciones que impidan un crecimiento posterior a la etapa de plántula (Camacho, 19940 y b). 

En las siembras realizadas dentro de un sustrato formado por partículas sueltas, se considera que 
la germinación ocurre cuando los tallos emergen de éste; el desarrollo requerido va desde la 
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salida de} brote o gancho de emergencia, al estiramiento de éste e incluso puede esperarse la 
expansión de Jos protófilos-eófilos u hojas iniciales, o hasta la expansión de los metáfilos -hojas 
secundarias-similares a las de la planta adulta y frecuentemente diferentes de los protófilos 
(Caroacho, 1994 a y b; Díaz y Rios, 1993). 

A lo largo del trabajo se utllizan con frecuencia estos dos conceptos, por 10 cual es conveniente 
señalar que en ténninos práctiCOS, se considera que una semilla ha genninado cuando la radicula 
emerge a través de las cubiertas y que la emergencia se da cuando una plántula emerge del suelo 
(Ochoa, 1994). 

2.2.4. Curvas de germinación. 

Si en una prueba a lo largo del periodo de incubación, se evaluó el nÓnlero de semillas 
germinadas tres ó más veces, es posIble analizar gráficamente el comportamiento del 
porcentaje de germinación respecto al tiempo (Caroacho 1994 b). Dicho porcentaje se obtiene, 
dividiendo el número de plantas obtenidas en cada evaluación, entre las semillas sembradas. 

En una situación ideal, para una descripción perfecta de la germinación de una especie se 
requeriría de: una muestra muy grande de semillas, un periodo de incubación prolongado hasta 
que se presentara la última genninación, y de evaluar a cada instante el proceso genninativo 
(Caroacho y Morales, 1992). 

Con lo anterior se obtendrían distribuciones de frecuencia continuas, que usando muestras de 
semillas fisiológicamente uniformes, e incubadas en condiciones ambientales constantes. tienen 
una forma tfpica de acuerdo con el tipo de evaluación realizada (Camacho y Morales, 1992): 

(a) Curva de germinación sencilla: describe una campana asimétrica con prolongada cola 
derecha, en la que se cumplen las etapas de inicio, ascenso rápido y descenso prolongado. La 
primera va desde la siembra al momento en que una o mas semillas emiten la radícula o 
emergen del suelo, posteriormente en el ascenso el número de semillas genninadas se 
incrementa con relativa rápidez hasta un máximo; finalmente las semillas remanentes 
requieren de lapsos cada vez más largos para germinar, lo cual produce una prolongada etapa 
de descenso. 

(b) Curva de germinación acumulada: su fOlIDa es sigmoidea, es decir se parece a una "S". se 
cumple por tanto con una etapa de inicio, otra de incremento lento, otra más de incremento 
rápido y una de estabilIzación. La primera etapa va desde la siembra al momento en que la 
germinación acumulada deja de ser igual a cero, las pocas plántulas que se obtienen al 
principio producen una línea de poca inclinación, que corresponde al incremento lento de la 
genninación acumulada; posteriormente ocurre un veloz aumento de ésta, que produce una 
etapa de un incremento rápido. la que termina cuando la curva tiende a 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. 
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En la gran mayoría de las ocasiones. la desviación de los datos de una muestra, con respecto a 
las curvas descritas, es considerable; lo cual se debe lanto al incmnplimienlo de las 
condiciones ideales de evaluación, como a variaciones ambientales, y a muestras 
compuestas por mezclas de poblaciones de semiUas con distintas curvas genninativas. Un 
aspecto que se debe cuidar en 1as gráficas de germinación, es que la c:urva en -su inicio 

. coincida con el eje del tiempo hasta "ro", la evaluación previa a "TI", que es el momento en 
.que oculTen las primeras genninaciones; por lo tanto, es erróneo unir este último punto con 
el origen, cuando "TO" representa algún lapso, es decir que la germinación no se inició 
imnediatamente después de la siembra. 

1.2.5. Caracterislicas de la curva de germinación. 

Una forma sencilla y completa de estudiar la germinación, es el análisis de sus curvas 
acmnuladas (Heydecker, 1976), en las cuales es fácil visualizar lo que miden los indices que se 
usan para estudiar nmnéricamente el fenómeno (Camacho y Morales, 1992), aspecto que se toca 
en la sección siguiente. 

La critica más fuerte que puede hacerse al análisis gráfico de la germinación, es el riesgo de 
hacer apreciaciones subjetivas, acerca de las diferencias existentes entre las curvas, que no 
permite hacer comparaciones estadísticas (Heydecker, 1976). Al observar las curvas de 
genninación acumulada de dos muestras, se pueden apreciar a primera vista varias diferencias, 
las cuales resullan con una o más de las siguientes características (Carnacho y Morales, 1992; 
Camacho, 1994 b): 

(a) Capacidad genninativa: es el porcentaje de germinación final, se visualiza como la altura 
máxima alcanzada en la etapa de estabilización, lo cual representa la capacidad de una 
muestra de semillas para genninar, por lo que a mayor altura se tiene mejor genninaci6n. 

(b) Tiempo de germinación: se refiere a la cercanla de las curvas al eje de los porcentajes. Esta 
distancia incluye forzosamente la etapa de inicio, puede comprender también alguna fracción 
de las etapas de incremento rápido y de estabilización. A mayor cercanía de las curvas al eje 
se considera que se tiene mejor genninación, dado que se realiza en menos tiempo. 

(e) UnifOrmidad germinativa: esta característica se encuentra muy ligada al tiempo de 
germinación y se refleja en la inclinación general de la gráfica obtenida, especialmente en la 
etapa de incremento rápido. Muestras de semillas con curvas cercanas a la vertical indican 
gran uniformidad genninativa, el tiempo que transcurre entre las primeras germinaciones y 
las últimas es corto; conforme las curvas sean más inclinadas disminuye la uniformidad 
germinativa, pues dicho tiempo se incrementa. 

(d) Tasa germinativa: es una relación que se establece entre el porcentaje de germinación 
obtenido y el tiempo transcurrido. En el caso de la germinación acumulada por unidad de 
tiempo, la tasa genninativa se visualiza como la inclinación de la curva de germinación que 
se tiene a lo largo del proceso. 
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La máxima tasa de genninación acumulada y eHotal de las tasas de genninación sencilla son 
los indicadores más empleados. a mayor altura, verticalidad y cercanía al eje de los porcenta
jes. se tiene una mayor tasa de gennínación; esto demuestra que se trata de una valoración 
que combina simultáneamente varias caracteristicas de la curva germinativa. 

(e) ImerrupciQnes de la genninación: en algunos casos, se presentan sinuosidades; -es decir, que 
la curva presenta una o más etapas de estabilización temporales. Esta caracterlstic. que 
únicamente se puede detectar gráficamente, se relaciona tanto con lapsos en que el ambiente 
es desfavorable a la genninación, como con muestras de poblaciones de semillas con 
distintas curvas genninativas; lo último es una manifestación del polimorfismo genninativo. 

2.2.6. Aspecto. referente. a la posI.lón de las semilla. en la siembra. 

Carvallo, ~ l!!. (1981) en semillas grandes medianas y pequeñas de cacabuate evaluó tres 
posiciones de siembra: 1) Con la punta de la radicula hacia abajo. 2) Con el eje embrionario 
paralelo a la superficie del suelo y 3) Con la punta de la radicula hacia arriba. Los resultados 
mostraron que la mejor posición fue con la punta de la radícula hacia abajo. El tamaño de las 
semillas tuvo efecto significativo sobre las variables evaluadas y las semillas mayores fueron lo 
suficientemente vigorosas como para compensar una desfavorable posición. Así tos porcentajes 
obtenidos oscilaron en la mejor posición y con el mayor tamaño de 99 a 84% sin diferencias 
significativas. Mientras que en el resto de los tamañ.os colocar las semillas con la radícula hacia 
arriba redujo el porcentaje de genninación en un 26% respecto a lo obtenido poniendo la semilla 
con la punta de la radícula hacia abajo. El efecto se manifestó más en la velocidad de 
genninación registrada con el indice de Maguire, el cual indicó que poner la semilla con la 
radícula hacia abajo produjo resultados significativamente mejores que el resto de las posiciones 
independientemente del tamaño de las semillas. Encuentran sorprendente que se obtengan 
mejores resultados con la radícula hacia abajo que al poner las semillas con el eje embrionario 
paralelo a la superficie del suelo. siendo esta última la posición más "natural" en la siembra de 
las semillas. 

Lal y Kamataka (1993) en Quercus leucortjchoohora probaron colocar la bellota en posición 
vertical con la punta para arriba, así como con la punta hacia ab:go y en posición horizontal. 
Encontraron que la mejor genninación y establecimiento se obtuvo con la posición horizontal, 
esto fue un 60 % de éxito con 46 días para iniciar la emergencia. En cuanto a las bellotas 
colocadas verticalmente, con la punta para arriba se logró 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 la emergeneia. 

Mientras más se entierren las semillas menos expuestas estarán a la desecación, pero más dificil 
les será emerger a las plántulas del suelo (Camacho, 1994 b; Hartmann y Kester, 1987). 

En las especies en que la plántula saca a la semilla del suelo, el óptimo se encuentra sembrando 
a las semillas de unas 2 a 3 veces su diámetro; en ellas generalmente no importa la manera en que 
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la semilla se acomode en el suelo (Besnier, 1989; Camacho, 1994 b). En plantas como los 
encinos, duraznos y nogales, que tienen una semilla relativamente grande y la plántul. no la saca 
de) suelo; es mejor hacer una siembra semi-superficial, colocando a la semilla inclinada en el 
suelo con su pun1a enterrada, con lo cual se logra una buena conformación de las plántulas 
(Camaelto. 1994 b; Tinus y MeDonald, 1979). 

Las especies que tienen semillas muy pequeñas. deben sembrarse superficialmente y 
frecuentemente es necesario dejarlas descubiertas; para evitar la desecaeión y no sepultar a las 
semillas. el riego debe aplicarse con una boquilla fina o por subirrigaeión. En estos casos se 
prefiere la siembra con suelo húmedo. La necesidad de la siembra superficial obedece tanto a las 
exigencias de luz para germinar, como a la incapacidad de las plántulas de llegar a la superficie 
cuando están muy enterradas (Camacho, 1994 b; Hartmann y Kester. 1987). 

La genninaeión a profundidades mayores de tres veces el grosor de la semilla, produce un 
alargamiento excesivo del tallo para alcanzar la superficie del terreno; lo cual lleva a un retraso 
en la emergencia y a un agotamiento de las reservas nutritivas, que reduce el vigor de las 
plántulas. las cuales pueden inc luso morir antes de emerger (Besnier. 1989). 

Como un ejemplo de esto último se tiene que las diásporas del pasto Aegilops cyljndr;ca, pueden 
germinar enterradas a profundidades de 7 a 10 cm. pero las plántulas obtenidas son incapaces de 
alcanzar la superficie del suelo (Morrow, f1!J!.. 1982). 

La tolerancia a la profundidad de siembra está dada genéticamente. por la capacidad de 
alargamiento de la plúmula que se puede realizar empleando únicamente las reservas nutritivas 
de la semilla (Besnier. 1989). 

Es importante mencionar que la temperatura a la que estén expuestas las siembras, también 
interacciona con la profundidad de siembra, en el pasto Aegiloos cyl;ndrica las diásporas ente
rradas a 6 cm. fueron incapaces de emerger cuando la temperatura de incubación fue de 10°C. 
mientras que cuando se incubaron a 20 oC, la emergencia fue ligeramente superior al 50 % 
(Morrow,~1II.1982). 

En Eilu!§. engelmann; el establecimiento de plántulas provenientes de semillas depositadas en la 
superficie del 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 reducción de la 
emergencia, alcanzándose un 41 %; al enterrar las semillas a 20 mm de la superficie, se obtuvo 
apenas un 28 % de emergencia (Prieto y Rubio, 1987). 

La reacción de las plántulas a un obstáculo que le dificulte la emergencia, puede ser (Besnier. 
1989): 

(a) Levantar el obstáculo si no es pesado: en el caso de las costras, su ruptura debida al empuje 
de una plóntula, confonna previamente a la emergencia. una cúpula compuesta por trozos 
fracturados de la costra. No siempre ocurre la emergencia a pesar de la fonnación de la 
cúpula. 
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(b) Contornear el obstáculQ para esquivarlo: lo cual ayuda a que la emergencia se reahce por 
fracturas de la costra debidas al secamiento o a las causadas por las plántul .. que han logrado 
emerger. 

(e) Delener el crecimiento longitudinal, para engrosar el diámetro de la plántul. y aumentar la 
fuerza de empuje al reanudar el crecimiento en longitud. 

(d) Ablandar el obstáculo: en las plántulas de algunas especies, como Canoa sp, ocurre gutación 
en la plántula de los epieótilos, lo cual les ablanda el camino a la emergencia. 

Besnier (1989) menciona que las plántulas provenientes de emergencia epígea, son más flexibles 
para esquivar obstáculos; mientras que las provenientes de emergencias hipógea, tienen más 
fuerza de empuje. 

Para evitar que las costras dificulten la emergencia, se recomienda hacer la siembra y después 
cubrir las semillas con arena gruesa con partículas de I mm de diámetro o mayores (Camacho, 
1994 b). 

Las plántulas, provenientes de semillas germinadas en la superficie del suelo, frecuentemente 
tienen dificultades para que la radicula penetre en el sustrato, en caso de que esta no encuentre 
una grieta o un punto débil, la planta corre el riesgo de morir por deshidratación o por 
agotamiento de las reservas nutritivas (Besnier, 1989). 

2.2.8 Efecto del sustrato sobre la emergencia 

2.2.8.1. Estrangulamiento 

El estrangulamiento es una afección que consiste en la pudrición de semillas y plántulas en el 
suelo debidas al ataque de microorganismos. a la cual se le denomina también: ahogamiento, 
caída de las plántulas, chupadera, damping off, mal de los semilleros, secadera y tristeza. 

Los microorganismos causantes del estrangulamiento son hongos de los géneros Altenwria. 
ll.!1.!.tJt&, Fusarium, C%scwha. Phvtophthora, Pythium, Rhizoctonia y Tricothellium (Campbell 
y Landis, 1990; Hartmano y Kester, 1987; Gómez y Yañez, 1963). 

Estos hongos son omnipresentes, pues en la mayoría de los casos, se trata de habitantes del suelo 
con hábitos saprófitos, por lo que se les considera como parásitos facultativos primitivos y no 
especializados en el hospedero. El estrangulamiento es una afección oportunista, la cual requiere 
que los tejidos vegetales no estén lignificados (Flinta, 1960; Hartmano y Kester, 1987; Gómez y 
Yañez, 1963). 

Deacuerdo con el origen del material causante del estrangulamiento, se tiene (Hartmann y Kester, 
1987 y Landis, 1989): 
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(a) InfeccKln prim;pja: la que se origina a panir de esporas presentes en el agua de riego, en las 
semillas, O en el sUSlralo de siembra. 

(b) Infección secundaria: la que es lransmitida de plantas ataeadas a plantas sanas, el contagio 
puede efectu .... mediante el desarrollo de las hifas del micelio y a partir de esporas 
producidas en las plantas enfermas. 

1,1.3.1 Si'AlomaloIGgla dd atRllgul ............ 

Dependiendo de la etapa de desarrollo de las plántulas en que se presente el ataque de los 
hongos, el estrangulamiento se puede manifestar de las siguientes fomas según Hartmann y 
Kesler (1987): 

(a) Estranaulamíento preemer¡en!e: consiste lanto en que las semillas se pudren en el suelo sin 
germinar, como en que las plántulas mueran infectadas por los hongos antes que sus tallos 
logren salir del suelo. 

(b) Eslrangu/amieolo oostemergeote 1eIIl!!!l!l!O: las plántulas recién emergidas pueden 
desarrollar una pudrición del tallo cerea de la superficie del medio, la cual se manifiesta 
como un estrechamiento y debilitamiento del tallo, que hace que la plántula deje de estar 
erguida y caiga, poco tiempo después toda la plántula termina por podrirse. En algunas 
especies, como por ejemplo los pinos, la infección por hongos se manifiesta también en la 
pudrición y ruptura de los coti ledones. 

(e) Estrangulamiento postemergente tardío Q tallo de alambre: se manifiesta algún tiempo 
después de la emergencia. con un daño consistente en que el tallo de las plantas queda 
anillado por un estrechamiento, el cual puede ser alargado. Las plántulas permanecen vivas 
algún tiempo después de manifestar el daño, e incluso en ocasiones se mantienen erguidas, 
pero el desarrollo de estos individuos es lento y mueren después de la infección. 

(d) Estrangulamiento radicular Pudrición de la raíz Q Tristeza: en individuos que han pasado la 
etapa de plántulas, las raicillas son atacadas por la descomposición, lo que produce que en un 
principio las plántulas dejen de crecer, posteriormente se marchitan y finalmente mueren. 

2.2.8.3 Suslrato de siembra y eslrangulamlento. 

En la manifestación del estrangulamiento la textura es muy importante, lo mismo que su 
estructura, debido a que determinan el drenaje y la ventilación, un sustrato de partículas finas y 
compactado favorece más el ataque del estrangulamiento, que uno compuesto por panículas 
grandes y sueltas. El contenido de agua también es detenninante, ya que confonne se incrementa, 
mejora las condiciones para el crecimiento de los hongos. El desarrollo de tstos es favorecido 
por la presencia de materia orgánica poco descompuesta, lo mismo que por un contenido de 
nitrógeno relativamente alto (Beristain, 1981; Flinta, 1960; Gómez y Yañez, 1963; Hartmann y 
Kester, 1987; Landis, 1989; Treviño, 1981). 
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Una reacción del suelo alcalina, con pH superior a siete, y la presencia de sales. son aspectos 
favorables para la manifeslación del eslrangulamiento (Beristain, 1981; Hartmann y Kesler, 
1987; L.ndis, 1981; Trevifto, 1981). 

Finalmente, se tiene a la Oora del suelo, debido al manejo al que ha estado sometido, se tienen 
lugares que presenlan altas concenlt'al:iones de esporas y micelio. 

En muchos casos la aireación del sustralo puede ayudar a evitar el estrangulamiento; un sustrato 
de panículas finas y compactado favorece el alaque del eslrangulamiento. Es importante saber 
que una baja fertilidad inicial del sustrato evita también las infecciones. Otro factor es la 
presencia de sustancias que inhiben el desarrollo de los hongos, las cuales se presentan en la 
turba del musgo esfagnifero "peat moss" y también en la composta de cortezas de _rooles 
I_tifoliados. En esta última es importante preparar la composta de manera que ocurra el 
calentamiento para una buena eliminación de los patógenos y una rápida descomposición 
(Landis, 1989). 

2,2.8.4 Endurecimiento de la cap. superficial del suelo 

El secamiento de los suelos humedecidos produce que en la superficie de éstos, se forme una 
costra de particulas cementadas y compactadas, que dificullan la emergencia de la plántula; en 
los suelos arcillosos se forman costras duras que el secado adicional tiende a fragmentar en 
trozos pequeños y delgados, en terrenos limosos se forman placas más gruesas y pesadas, 
mientras que en sitios arenosos las costras forman capas continuas débiles (Besnior, 1989). 
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10. MATERIALES Y METODOS 

3.1 LocaHzaclón. 
El experimento se realizo bajo condiciones de invernadero en el Laboratorio de Semillas 
Forestales del Campo Experimental Coyoacán, del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales y Agropecuarias; localizado 19° 22' Latitud Nte. y 99" lO' Longitud Oeste; a una 
altura de 2250 msrun. 

3.2 Condiciones ambientales 
El clima es un Cw''¡(w) b g i', Templado subhumedo tipo intermedio, con menos de 10% de 
lluvia invernal, con sequía infraestiva!, verano fresco más caliente antes del solsticio de verano, 
subisoterma!. 

3.3 Condiciones Edáflcas 
Los suelos del lugar son aluviales, vel1isoles arcillosos; cabe mencionar que estos suelos no se 
utilizaron para la evaluación. 

3.3.1. Sustratos Evaluados 
En ambos casos se tuvo un contenido de arena superior a! 40"10 (Cuadro 1). La tierra negra de 
monte se solicitó al Vivero Coyoacán, el cual la obtiene de los bosques de coníferas que rodean 
al Valle de México. En cuanto a la arena de río; se obtuvo del arroyo de la Magdalena, en el 
tramo que pasa frente al Vivero Coyoaeán. 

Cuadro l. Anilisis Rstco-qutmko de los sustratos evaluados. 

119 IDH ..... 16.4 S§ 
1113.0 
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3.4 Material Genético 

3.4.1 Método de obtención del material vegetal. 

Las diásporas de Eysenhardtja pplYs/achya: se solicitaron al Centro Nacional de Investigación 
Disciplinaria en Conservación y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales, el cual disponía de 
una colecta, obtenida en Enero de 1992, de arbustos que crecian en el Parque Nacional los 
Remedios, Naucalpan, Edo. de Méx. La cosecha consistió en sacudir las ramas de los arbustos 
sobre un lienzo, para recibir las diásporas, las que se sueltan fácilmente. El material recolectado 
se almaceno en seco a 3 oC en un bote de hojalata, hasta la realización del presente trabajo en el 
mes de mayo de 1995. 

3.4,2. Evaluación Previa del Material Biológico 

Como primer paso se determinó la viabilidad de la colección de diásporas 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 eliminó manualmente el pericarpio. La incubación se realizó a 25 oC colocando 50 
semillas en cada caja, hubo cuatro repeticiones; paralelamente se hizo la determinación del 
número de semillas por kilogramo, pesando cuatro muestras de 100 semillas cada una. 
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3.5 Unidad Experimental 
Consistieron en vasos de unicel de 1 11. de capacidad: los cuales tuvieron una altura de 15 cm con 
un diámetro superior de 11 cm y uno inferior de 7.5 cm. En cada uno de ellos se sembraron 
30 diásporas de Eysenhardtiq polyslachYll. 

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

La siembra consistió en colocar las diásporas ya preparadas. sobre la superficie nivelada del 
sustrato y cubrirlas con el material correspondiente. Se tuvieron 32 vasos llenos con arena de río 
y 32 con ticrra de monte. 

Figura 2. Posiciones y profundidades de siembra evaluados para Emnhardtia polvs/adra 

2 

3 0.00 0.50 

1. Posición vertical de las diásporas a las diferentes profundidades -evaluadas. 
2. Posición horizontal de las diásporas a las dlferenles profundidades evaluadas. 
3. Cubrimiento de las diásporas con el sustrato a las diferentes profundidades evaluadas. 
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3.6 Tratamientos Evaluados: 
Se realizo un experimento trifactorial, bajo condiciones de invernadero donde se evaluaron 16 
tratamientos obtenidos de combinar los siguientes factores y niveles (Cuadro 2): 

(al Profundidad de siembra: se probaron cuatro niveles en los que las diásporas sembradas se 
cubrieron con capas de sustrato de: 0.0,0.25,0.5 Y 1.0 cm (FIgura 2); el punto a partir del 
cual se midió la profundidad de siembra, fue el centro de las diásporas; por lo que siempre 
que esta se colocó verticalmente tuvo cuando menos una parte enterrada en el sustrato. 

(h) Sustratos! con dos niveles, se empleó la tierra negra de monte que es el sustrato tradicional 
en el centro de México para la producción de plantas de vivero, este se comparó con el 
empleo de arena de río, que es un material de desecho obtenido del desasolve de corrientes 
superficiales. 

(e) Posici6n de las diásporas: también se tuvieron dos niveles de colocación, unas se colocaron 
horizontalmente sobre el sustrato y otras verticalmente con la radícula hacia abajo (Figura 
2). 

Cuadro 2. Tratamientos evaluados para estudiar la emergencia del 
palo dulce Evsenhardtia polvstacltva. 

Número Sustrato Posición Profundidad 
Emuleado deSiemhra 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 
8 Arena Horizontal 1.00cm 

9 Tierra Vertical 0.00 cm 
10 Tierra Vertical 0.25 cm 
II Tierra Vertical 0.50 cm 
12 Tierra Vertical 1.00 cm 

13 Tierra Horizontal 0.00 cm 
14 Tierra Horizontal 0.25 cm 
15 Tierra Horizontal O.sOcm 
16 Tierra Horizontal 1.00 cm 
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3.7 Diseño Experimental 
El experimento realizado estuvo constituido por 64 parcelas, cada una representada por un vaso 
de unicel. esta cantidad es la resultante de lener 16 tratamientos con 4 repeticiones. El diseño 
experimental empleado fue un trifactorial distribuido completamente al azar con arreglo 
combinatorio,. en el que las unidades experimentales se colocaron aleatorizadas irrestrictamente. 
sobre una mesa de malla dentro de un invernadero (Figura 3). 

3.8 Manejo agronómico 

3.8.1. Técnica de preparaci6n pregermlaativa para la eliminaci6n de Inhibidore. 

Para todos los tratamientos de acuerdo con González, I!I. gl. ,(1 992). las semillas se sometieron a 
una preparación pregerminativa consistente de dos dias de remojo en agua a temperatura 
ambiente (21°C), y posterionnente se secaron durante un día sobre una malla dentro de un 
invernadero, en el cual la temperatura máxima fue de 35°C y la mínima de 15°C. 
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En el remojo se utili"""n 450 mi de agua para eada 100 semillas, renovando el liquido a las 24 
hrs. Lo anterior tuvo el fin de eliminar los inhibidore. presentes en el periealJlio, los cuales 
dificultan la germinación (Camacho, 1987; González, !lI1I1. 1992 Y González y Camacho, 1992). 

3.8.2. Condiciones de siembra. 

Las siembras se efectuaron dentro de un invernadero en rom,. de túnel de 3.5 m de altura y 8 m 
de largo, <:1 cual tiene una orientación Norte Sur y se ubica en Coyoacán, D. F. Las macetas se 
distribuyeron en una mesa cuya cubierta se colocó sobre soportes consistentes en blocks de 
construcción encalados. Esto último tuvo el fin de impedir el acceso de moluscos a las 
siembras, los cuales atacan fuertemente las plántulas de palo dulce (Morfin y Camacho, 1987). 

Durante el experimento realizado del 9 de junio al 14 de Julio de 1995, la temperatura tuvo un 
promedio de 24.38°C con una máxima extrema de 40 oC y una mínima extrema de 11°C. 

3.8.3. Manejo de la Unidad Experimental 
Cada tercer dla durante un mes se cuido de mantener la humedad de las siembras, así mismo, se 
contó el número de piántulas emergidas, las cuales debían sobresalir cuando menos 1.0 cm del 
suelo. Con el fin de que los datos tomados correspondieran a la emergencia total obtenida hasta 
cada evaJuación, los individuos muertos y los que presentaron síntomas de estrangulamíento,. se 
marcaron con palillos de plástico antes de que se perdiera su ubicación. 

3.8.4 Toma de datos 
El total de plántulas emergidas por unidad experimental hasta una evaluación, se anotaron en un 
cuadro de doble entrada, en que el primer renglón contenía los datos referentes a cada fecha de 
evaluación y la primera columna indicaba los datos correspondientes a cada unidad 
experimental (Anexo 2). 

3.9. Análisis Gráfico. 
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 usándolos como ordenadas en el eje" Y " de un cuadro cartesiano, como abscisas en 
el eje "X" se empleó el tiempo transcutrido a cada evaluación. 
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3.10. Procesamiento de Información 

3.10.1. Manejo de datos 

Siguiendo a Camacho (1994 b), para facilitar la presentación de los índices empleados en el 
estudio numérico de la emergencia. se usó la siguiente simbología: 

= ténnino-que indica el número de evaluación realizada, el 
cual toma valores desde O en la evaluación anterior al 
inicio de la emergenci~ hasta "e" la cantidad total de 
evaluaciones realizadas durante el experimento. 

e = Total de evaluaciones realizadas durante el experimento. 

Ai = emergencia acumulada obtenida en la evaluación número "i", 
corresponde a los datos tomados durante los experimentos. 

Gi = Ai - A(i-l), corresponde a la emergencia sencilla en la evaluación número "j". 

Ti = tiempo transcurrido desde la siembra hasta la evaluación número "j". 

Pi = (Ti + T(i-l »/2, corresponde a 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. Iodices germioatlvos. 

Aclarado lo anterior, se procede a presentar las fórmulas empleadas en el estudio numérico de la 
emergencia, las cuales se tomaron de Morales y Camacho (1985), Camacho y Morales (1992), 
Camacho (1 994b ): 

a) Porcentaje de emergencia final: evalúa la relación existente entre el total de plántulas 
obtenidas y la cantidad de semillas sembradas: 

CG= (Aex IOO)/M 

Donde: 

CG = Capacidad de emergencia. 

Ae = emergencia acumulada hasta la última evaluación. 

M = muestra evaluada, lo que corresponde al total de 
semillas sembradas 
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Este indice tiene un enonne valor práctico. pues se usa como uno de los principales indicadores 
de la calidad de las semillas, así mismo, es indispensable en el cálculo de necesidades de semillas 
para siembra. Se requiere siempre tornarlo en cuenta como variable de respuesta en 
experimentos que estudian la emergencia. No obstante, se abusa de su empleo al considerarlo 
como el único indicador de la calidad de ésta, lo cual es un error, pues como se trata de un índice 
particular, no toma en cuenta el tiempo y uniformidad de emergencia. 

b) Tiempo de emergencia: es una medida representativa del lapso requerido por las semillas 
para convertirse en plántulas, para evaluarlo considerando todos los datos tomados, se usa 
el tiempo medio de emergencia (TMG): 

IMG= SPG/SG 

Donde: 

TMG = tiempo medio de emergencia 

SPG = suma puntos medios por emergencias sencillas = 
= PI x G\ + P2 x G2 .... Pe x Ge 

SG = suma de las emergencias sencillas = G J + G2 ..... + Ge 

Este índice es indispensable en la planificación de las fechas para realizar labores de transplante, 
aclareo y resiembra, entre otras. Conforme se reduce su valor la emergencia es más veloz, los 
cultivos se establecen mejor y aprovechan más la temporada de crecimiento. 
Es importante señalar que el tiempo de emergencia, indica el punto central del lapso en que 
ocurre ésta, por lo tanto no corresponde al momento en que todas las plántulas emergen. 

e) Intervalo de emergencia: es un índice que ayuda a representar el lapso que transcurre entre 
las primeras y las últimas emergencias. Se evalúa mediante la siguiente fónnula: 

ITG = 2 x raíz cuadrada de [{SCG - (SPG' / SO)} / (SG - 1)] 

Donde: 

ITG = Intervalo tipico de emergencia 

SCG = suma puntos medios al cuadrado por emergencias sencillas = 

= PI x PI x Gl + P2 x P2 x G2 .... + Pe x Pe x Ge 

SPG = suma pW1tos medios por emergencias sencillas = 

= PI x GI + P2 x G2 .... Pe x Ge 

SG = suma de emergencias sencillas = GI + G2 ..... + Ge 
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El cálculo del interva10 típico de emergencia. indica que se considera que el lapso en que ocurre 
el grueso de ésta, es el doble de la desviación típica del tiempo requerido para que las semiMas de 
la muestra produzcan pJántulas. Confonne se reduce el intervalo de emergencia, se incrementa la 
unifonnidad de la genninación. 10 cual mejora el establecimiento de los cultivos y facilita su 
manejo. 

d) Valor de emergencia: los índices particulares presentados anteriormente, dan por separado 
una visión incompleta del proceso de emergencia, ante lo cual conviene utilizar una 
fónnula que los pondere dentro de un solo valor numérico, para evaluar la calidad de 
emergencia. Una propuesta para realizar lo anterior es el índice de MaguiTe (1962): 

MG- (Glrrl + G2rr2 ...... + Gerre) x 100 I M 

Donde: 

MG = Valor de emergencia o índice de Maguire 

Gi = emergencia senciHa en la evaluación número "i". 

Ti = tiempo transcurrido desde la siembra hasta la evaluación número !!¡It. 

M = Cantidad de semillas sembradas. 

Esta fórmula representa el total acumulado de las tasas de emergencia sencilla respecto al tiempo 
(Parraguirre y Camacho, 1992), con su aplicación 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 el valor del índice de Maguire, se incrementa la 
calidad de emergencia, es decir que el fenómeno es más completo y se realiza en menos tiempo. 

La utilidad de este índice es la de pennitir hacer comparaciones estadísticas objetivas, 
ponderadas y completas de la calidad de germinación, no obstante como los valores obtenidos 
son abstractos, es necesario acompañarlos con los datos referentes a capacidad, tiempo y 
uniformidad de emergencia (Camacho, 1992). 

3.11 Análisis Estadístico. 
Con los datos obtenidos a lo largo del período de observación del experimento, se calculo de 
acuerdo con Morales y Camacho (J 985) el porcentajes de emergencia, tiempo medio de 
genninación e índice de Maguire; las fOn1mlas empleadas se presentan en la sección 3.10. 

Para el porcentaje de genninación y el índice de Maguire, se realizaron los análisis de varianza, 
se evaluaron las transfonnaciones arcoseno, raíz y logaritmo~ con el fin de obtener el menor 
coeficiente de variación (Reyes, 1978). Una vez realizado el correspondiente análisis de varianza 
para el experimento trifactorial, se realizaron las pruebas de medias de Tukey con alfa = 0.05, se 
aplicó~ de acuerdo con la significancia de las interacciones (Reyes, 1978). 
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En cuanto al tiempo medio de germinación el análisis estadistico, presento la dificultad que hubo 
pérdida de unidades experimentales, debido a que esta variable no es posible calcular cuando no 
hay gemlinación. El problema que plantea perder el dIseño factorial del experimento por esta 
causa o tener que eliminar algunos niveles del factor en que ocurrió la pérdida de infunnación, 
se resolvió por una parte mediante la realización del "anáhsis del experimento como si fuera un 
completamente al azar con todos los datos disponibles y por otra realizar el análisis del experi
mento factorial eliminando el nivel de siembra superficial 

25 



IV. RESULTADOS 

4.1. Evaluación Preliminar 

El día 5 de mayo de 1995, se obtuvieron los resultados de la prueba de germinación, con un 86% 
de semillas genninadas siendo el porcentaje satisfactorio para la utilización de la semilla; en el 
experimento factorial. El número de semillas por kilogramo del lote empleado fue de 113,636. 

4. 2. Análisis Gráfico 

Considerando que en el presente trabajo se realizó un experimento trifactorial, es interesante 
partir de un análisis que pudiera dar UDa visión general del comportamiento de la emergencia 
obtenida en los diferentes tratamientos. Lo cual facilita la presentación de los resultados de los 
análisis estadlsticos realizados. 

Los tratamientos que mejor funcionaron en las semillas colocadas superficialmente, fueron los de 
posición vertical independientemente del sustrato donde hallan sido sembradas, alcanzando 
germinaciones arriba del 45% al final del experimento (Figura 4). Las semillas colocadas en 
posici6n horizontal tuvieron los porcentajes de germinación más bajos, en comparación con las 
sembradas en forma vertical. 
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Superficial 
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Figura 4. Evoludón de la emergencia de E)lsendhart;a polystachya en siembras superficiales realizadas en 
arena (slmbolos huecos) y tierra (simbolos llenos), en relaci6n con la posici6n de la semilla en la siembra 

(Círculos: vertical, Cuadros: horizontal). 

La característica más sobresaliente de todos los tratamientos con una profundidad de siembra de 
0.25 cm, fue que las plántulas empezaron a emerger a los seis días 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 posición y 
sustrato empleado. Dando como resultado que los tratamientos con las diásporas colocadas en 
forma horizontal fueran los mejores en lo referente a rapidez y número de semillas germinadas. 
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superando el 45%. Aunque el tratamiento con las semillas sembradas en forma vertical en tierra 
-también supero el 45% de genninacíón a los 33 días, tuvo la desventaja de ser más lento, y el 
tratamiento con la misma posición pero con sustrato de arena quedo muy por debajo de todos, 
convirtiéndose en el peor en las siembras realizadas a una profundidad de 0.25 cm. 

Profundidad de siembra 
a 0.25 cm 
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0.00 ""Jq~_-J..-__ --+-I-~-'" 
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oras desde la siembra 
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Figura S. Evolución de la emergencia de Eysendhartia oolvstachva en siembras a O.25cm de profundidad en 
arena (símbolos huecos) y tierra (símbolos llenos), en relación con la posición de la semUla en la siembra 

(Circulos: vertical, Cuadros: horizontal). 

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

Profundidad de siembra 
a 0.50 

Figura 6. Evoludón de la emergencia de Evsendhartia polvs(achva en siembras a O.50cm de profundidad en 
arena (símbolos huetos) y tierra (símbolos llenos). en relación con la posición de la semilla en la siembra 

(Círculos: vertical. Cuadros: horizontal). 
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Respecto a las semillas sembradas a 1.00 cm deprofundidad, la gráfica de los diferentes factores 
a esta profundidad nos muestra que hay tres tratamientos con un porcentaje de genninación por 
3niba del 45%. convirtiéndose en los mejores en lo referente al número de semillas genninadas 
(Figura 7), además de encontrarse el mejor tratamiento dentro de los factores evaluados que es el 
de las semillas sembradas horizontalmente en sustrato de arena con aproximadamente 70% de 
emergencia con un tiempo de inicio a la misma-de 6 días. 

Profuudidad de siembra 
a 1.00 

r----------~--._---
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Dlas d .. d. '.slembra 
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Figura 7. Evolud6n de la emergeMit de 6Jwmdl!artia oolystacltVU en siembras a Utfkm de profundidad en 
arena (slmbolos huecos) y tierra (simbolos llenos), en relación con la posld6n de la semilla en la siembra 

(Clrculos: verllca~ Cuadros: horizontal). 

Cabe mencionar que el tratamiento con las diásporas en posición vertical en sustrato de tierra 
también mostró buenos resultados, únicamente con el detalle de que la germinación es más lenta 
pero alcanzando el mismo nivel al final del experimento. 

4.3 Efecto de las Transformaciones y Slgnlficancia de Factores e Interacciones 

Al analizar los datos del Indice de Maguire y Porcentaje de germinación, se puede observar que 
los coeficientes de variación son superiores al 25 %; en ambos casos al aplicar las transforma .. 
ciones raíz cuadrada y logaritmo, se redujeron en forma considerable dichos coeficientes (Cuadro 
3). 

En el caso del índice de Maguire, con la aplicación de raíz cuadrada, se lograron valores 
inferiores al 20 %; mientras que para el porcentaje de germinación ambas transfonoaciones ralz y 
logaritmo produjeron coeficientes de variación por debajo del 20 %. aunque la aplicación de la 
transformación arco seno reduce dicho coeficiente, el valor no llego a ser menor al 20%. 

Los mejores resultados para el porcentaje se obtienen con la transformación logaritmo con un 
valor cercano al 13 % en el coeficiente de variación, lo cual indica que es necesario realizar el 
análisis sobre datos transfonnados; en este caso se decidió presentar tanto los referentes a raíz y 
logaritmo. 
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Cuadro 3. Probabilidad obsen'adJl de obtener un valor de F, mayor 
o igual al observado en la emergenda Evsenhqrdtlq polystachw. en 

reladón con el sustrato, la posición y profundidad de siembra 
(SignUicancia Observada). 

lndice de Porcentaje de 
Fuentes de Ma2uire Germinación 
Variación Reales Ral. Log Reales Arco Ral. 

Seno 
Posición 

(A) 0.003* O.Oló* 0.051 0.207 0.569 0.539 

Sustrato 
(B) 0.845 0.919 0.956 0.019' 0.124 0.134 

Profuudidad 
(C) 0.000' 0.000' 0.000* 0.000' 0.000' 0.000' 

AB 0.000' 0.000* 0.000' 0.000' 0.000' 0.000' 

AC 0.000' 0.000* 0.000' 0.000' 0.000* 0.000' 

BC 0.000' 0.000* 0.001' 0.000' 0.000' 0.000' 

ABC 0.000' 0.000' 0.001' 0.000' 0.000' 0.000' 
Coef. de 

Variación 30.58 14.08 20.07 31.53 21.26 17.95 
*Sigolficatlvo al 0.05 
Log = Transformación logaritmo 

Log 

0.622 

0.590 

0.000' 

0.000' 

0.000' 

0.000' 

0.000' 

12.63 

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 posición horizontal en tierra no genninaron; y conto esta variable no se 
puede calcular cuando no hay emergencia, se realizaron de dos fonnas los análisis de varianza. 

Una opción 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 realizó el análisis del experimento factorial, eliminando en todos sus niveles la 
profundidad de siembra superficial. 

Se pudo obseJVar que para ambos casos. los coeficientes de variación son bastante inferiores al 
20%, indicando análisis de varianza confiables. Asimismo, el análisis del experimento factorial 
señala que no hay diferencias significativas a nivel profundidad en ninguna de las interacciones; 
en este caso sólo fueron significativas la posiCIón y el sustrato por lo cual habrá que comparar las 
diferentes posiciones, sacando un promedio por posición sin tomar en cuenta los otros factores 
(Cuadro 4). Otra comparación que se tendrá que realizar es la de los sustratos sin tomar en cuenta 
los otros factores, por actuar independientemente y no presentar interacción. 
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En cuanto al experimento analizado completamente al azar, la prueba se hace de todas las medias 
entre si, lo cual concuerda con lo realizado para el Indice de Maguire y el Porcentaje de 
Genninación, en que debido a la significancia de la interacción de mayor nivel, es valida la 
comparación de todas las medias entre sí. 

Cuadro 4. Probabilidad observada de obtener un valor de F, mayor 
o igual al observado en el tiempo de emergencia (Dfas Medios) 

de Ersenhqrdtia polvstachvq, en relación con el sustrato, la 
posición y profundidad de siembra (Significancia Observada). 

Fuentes de Experimento Factorial Sin Considerar el 
Variación sin Siembra Superficial Arre210 Factorial 

Tratamientos 0.000' 0.000" 
Posición 

(A) 0.048" --------
Sustrato 

(B) 0.000" --------
Profundidad 

(C) 0.244 --------

AB 0.123 --------

AC 0.185 --------

BC 0.965 --------

ABC 0.600 --------
Coef, de 11.21 10.91 

Variación 
*Slgmficahvo al 0.05 

4.4 Comportamiento del porcentaje de emergencia 

Respecto al porcentaje de emergencia, los mejores tratamientos según las pruebas de medias 
realizadas, SOn aquellos donde las semillas se colocaron en posición horizontal en arena a 1.00 
cm de profundidad, así como el tratamiento con las semillas sembradas en posición vertical en 
tierra a 1.00 cm de profundidad. La peor emergencia, fue la que se obtuvo con las semillas 
colocadas en posición horizontal utilizando como sustrato tierra de monte a 0.00 cm de 
profundidad (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Efecto de la posición de la semilla, profundidad de siembra 
y sustrato sobre la emergencia de plántulas de Evsenhardtia polvstucJrvo. 

Profundidad de Porcentaje Transformación Transformación 
Siembra d. a a 

(cm) Emereencia Raíz (X+O.5) (Loe (.X+I.O)) 

Semillas sembradas en Posición Horizontal en Arena 
0.00 30 5.42 bcd J 46 abcti 
0.25 44 6.66 abe 1.65 abe 
0.50 34 5.72 abcd 1.50 abcd 
1.00 69 8.22 a 1.85 a 

Semillas Sembradas en Posición Horizontal en Tierra 
0.00 O 0.71 e 0.00 f 
0.25 58 7.53 ah 1.75 ab 
0.50 30 5.28 bcd 140 abede 
1.00· 49 7.02 abe 1 70abe 

Semillps SemBradas en Posición Vertical en Arena 
p.OO 50 7.09 abe 1.71 abe 
0.25 21 4.59 cd 133 bede 
0.50 13 357 d 1.1 I de 
1.00 10 3.10d. 0.97. 

Semillas Sembradas en Posición Vertical en Tierra 
0.00 55 7.43 ab 1.75ab 
0.25 46 6.72 abe 1.65 abe 
0.50 21 4.46 ed 1.28 cde 
1.00 69 8.32 a 1.84 a 

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

Analizando combinación por combinación, tenemos que las semillas colocadas en poslclOn 
horizontal utilizando como sustrato arena de río, tuvieron sus peores porcentajes de emergencia 
cuando se sembraron superficialmente, lo mismo ocurre cuando la siembra se efectúa en tierra. 

Respecto a la arena, se encontró que no huoo diferencias significativas entre profundidades de 
sIembra a partir del cuarto de centímetro, esto según los datos de la transformación Raíz 
Cuadrada. La transformación Logaritmo indica que no hay diferencias entre profundidades de 
sIembra cuando las semillas se sembraron en posidón 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 
Logaritmo como la Raíz Cuadrada indican la misma agrupación de medias; los resultados 
obtenidos con 0.25 cm y 1.00 cm son estadísticamente iguales a la mejor emergencia que se tuvo 
en el experimento. 

Analizando la posición vertical, las siembras superficiales presentan una agrupación de medias 
estadísticamente iguales a los mejores resultados del experimento, produciendo una huena 
emergencia, conforme se incrementa la profundidad de siembra utilizando como sustrato arena, 
se presenta una diferencia estadísticamente important~,~a partir de 0.50 cm de profundidad; esto 
con respecto a lo observado en la siembra superficial, siendo detectada esta depresión por ambas 
transformaciones. 
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En lo referente a 1 .. semill .. sembrad .. en posición vertical en tierra, no existen diferenci .. 
significativas en cuanto a emergencia se refiere,. cuando se colocan en la superficie del sustrato; 
1 .. semill .. enterradas a un cuarto de cm y a 1.00 COI son estadlsticamente iguales. únicamente se 
observa una diferencia en la genninación respecto a la siembra superficial. cuando se colocan a 
0.50 cm de profundidad. coincidiendo los resultados para amb .. transfonnaciones. 

4.5 La Interacción de la Posición, la Profundidad de Siembra y e/ Sustrato sobre 
la Ve/ocldad de Emergencia y e/lndlce de Magulre. 
Aprovechando que el Indice de MagUire tuvo la interacción ABe significativa y era conveniente 
comprar tod .. 1 .. medi .. entre si, estos datos se acompallaron por 1 .. medi .. de DI .. Medios del 
análisis completamente al azar. 
Para el Indice de Magnire. los mejores resultados se obtuvieron con 1 .. semill .. sembradas en 
posición horizontal en arena a 1.00 cm. de profundidad; los peores resultados se dan cuando 1 .. 
diásporas se colocan sobre la superficie en la misma posición pero utilizando como sustrato tierra 
negra de monte, doode no hubo emergencia (cuadro 6). 

Cuadro 6. Efecto de la posicl6n de la semilla, profundidad de siembra y 
sustrato sobre la emergencia de Itl'ntulas de Eysenhardtlq pglystach. 

Profundidad de IndJce de Magulre Tiempo de Emergencia 
Siembra (Cm) (RaI. de X + 0.5) (Dlas) 

Semillas Sembradas 
0.00 
0.25 
0.50 
1.00 
Semillas Sembradas 
0.00 
0.25 
0.50 
1.00 
Semillas Sembradas 
0.00 
0.25 
0.50 
1.00 
Semillas Sembradas 
0.00 
0.25 
0.50 
1.00 

en Posición Horizontal 
1.50 defg 
2.22 ahe 
1.85 hedor 
2.52 a 

en Posici6n Horizontal 
0.71 h 
2.18 ahe 
1.61 cdefg 
2.03 abcd 

en Posición Vertical 
2.06 abcd 
1.45 defg 
1.27fgh 
1.12gb 

en Poslc16n Vertical 
1.96 ahede 
1.90 .hedo 
1.36 efg 
2.27 ab 

en Arena 
15.8 a 
9.9 de 
10.8 cde 
11.1 hede 
en Tierra 

12.7 abcdo 
12.2 hedo 
13.0 abcde 
en Arena 
13.2 abcd 
11.7 hede 
9.6 e 
11.0 hede 
en Tierra 
15.8. 
14.4ab 
13.5 ahe 
14.lahe 

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

El comportamiento de la calidad de geminacióo respecto a l. profundidad de siembra es similar 
en ambos sustratos cuando se colocan 1 .. semill .. eo posicióo horizontal; la emergencia más 
pobre se presenta cuando 1 .. semillas se siembran superficialmente, l. mejor incluso de todo el 
experimento se da cuando 1 .. semillas se eotierran a 1.00 cm de profundidad. Los resultados son 
similares cuando 1 .. semill .. se cubren ligeramente, es decir, con una capa de 0.25 cm, la lloica 
variación entre ambos sustratos, es que eo arena hay uoa diferencia significativa respecto a la 
mejor emergencia cuando se sembró a una profundidad de 0.50 cm. 
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En cuanto al tiempo de germinación, la emergencia más lenta se obtuvo cuando las semi-Has se 
sembraron en posicIón horizontal en arena sobre la superficie del sustrato, y la más rápida 
cuando se les colocó en posición vertical en arena a 0.50 Cm de profundidad. 

En lo referente a las semi1las colocadas en posición horizontal, se encontró que cuando se les 
siembra en arena en la superficie, la germinación es muy lenta, requiriendo de casi 16 días para 
realizarse, conforme se aumento la profundidad de siembra se observo un acortamIento de 
tiempo en la emergencia, sin que halla diferencias entre profundidades; dando 10 mismo 
sembrarlas a 0.25 que a 1.00 cm. 

Cuando la siembra se efectuó en tierra se presentó la misma situación, con la diferencia de que 
las semillas colocadas superficialmente no genninan y cuando se les cubre emergen sin que halla 
diferencias debidas a la cantidad de sustrato que se tenga sobre las diásporas. 

Respecto a la siembra realizada en posición vertical, se pudo observar la siguiente situación; en 
cuanto al Indice de Maguire. tanto en arena como en tierra se tiene una emergencia 
estadísticamente igual a la mejor cuando se colocan las 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 encontró que las semillas tardaron más en germinar 
cuando se sembraron superficialmente que a diferencia de cuando se enterraron a 0.50 cm, 
dándose a esta profundidad la mayor velocidad de emergencia. 

Cuando se evaluó la siembra en posición vertical en tierra, se observó que la realizada 
superficialmente produjo resultados según el Indice de Maguire tan buenos como el mejor 
tratamiento en la mayor parte de los casos, con la excepción de la siembra efectuada a 0.50 cm de 
profundidad; es interesante señalar que en estas combinaciones las profundidades no tuvieron 
efecto sobre la calidad de emergencia. 

En lo referente al tiempo de emergencia de las semillas sembradas en posición vertical en tierra, 
no se encontraron diferencias significativas entre profundidades. 

Finalmente de acuerdo con el análisis trifactorial, se encontró que la emergencia más rápida se 
obtuvo al sembrar las diásporas en posición horizontal (Cuadro 7) utilizando como sustrato la 
arena (Cuadro 8). 
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Cuadro 7. Efecto de la posición de siembra de la semilla sobre el tiempo de emergentia (días medios) de las 
h d' I h nlántulas de l!vsen ar tia DOIvstacnva. 

Posición de siembra Medias 
Horizontal 11.60b 
Vertical 12.40a 

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

Cuadro 8. Efecto del sustrato sobre el tiempo de emergencia (días medios) de las plántulas de Evsenhardtia 
nol."achvD. 

Sustrato Medias 
Arena IO.70b 
Tierra 13.31. 

En cada columna, las medidas seguidas por la mlsml¡ letra no difieren 
significativamente entre si, Tukey 0.05. 

En la figura No. 8 se presenta el desarrollo morfológico de las plántulas. es evidente el 
incremento en el número de folíolos de las hojas. 

6 9 12 15 

Dlas desde la siembra 

Figura No. 8 desarrollo morfológico de las plántulas de Evsenhardtia polvstachva. 
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V.- DISCUSION 

Los pon:entajes de emergencia logrados en el presente trabajo con Jos mejores tratamientos 
fueron cen:anos a los obtenidos por González y Camacho (1992 cen:anos al 70%) Y superiores a 
los reportados por Foroughbakhck (1989 menores del 40%) y Camacho (1992). No obstante. 
hubo tratamientos que tuvieron germinaciones muy pobres. 

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

En concordancia con el trabajo de La! y Kamataka (1993) en QuerclIs leucnr1jchophQra, la mejor 
posición fue aquella donde se colocaron las diásporas 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 llevarse acabo (Figura 4 y Cuadro 6). 

Lo anterior puede atn'buirse a la falta de contacto de la diáspora con el sustrato. lo cual indujo a 
que el acopio de agua requerida para que se realizara la germinación fuera lento, siendo muy 
posible que la mitad de la diáspora permaneciera húmeda 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, presentándose dos situaciones; por un lado. a mayor profundidad como 
hay más contacto de la diáspora con el sustrato es más fácil el acopio del agua. pero si se 
incrementa más la profundidad de siembra, se presenta la segunda situación que consiste, en que 
a mayor profundidad, mayor será el tiempo de emergencia. 

Esta relación 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 encontrándose profundidades de siembra de las 4 
evaluadas que causen una fuerte limitación en lo que se refiere a la velocidad de emergencia 
(Cuadro 6 Figura 7). 

Con lo que respecta al pon:entaje de germinación. tambien se presenta la misma situación. 
ninguna de las profundidades es limitante para que se lleve a cabo la germinación de esta 
especie; es decir que la plántula relativamente larga; es capas de germinar superficialmente pero 
con ciertas limitaciones (Cuadro 5). 

En cuanto a los sustratos. se puede observar que estos actúan sobre la germinación dependiendo 
de la profundidad y posición de siembra de las semillas; un ejemplo de esto es que si al sustrato 
de arena se le combina con la posición horizontal y profundidad de 1.00 cm se obtienen altas 
emergencias. Pero este mismo sustrato con posición de las 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 interacción de mayor nivel. 

Otro aspecto importante es que cuando las diásporas se siembran en tierra con posición 
horizontal de la semilla sobre la superficie del sustrato. la emergencia obtenida fue más pobre y 
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lenta que cuando se utilizo arena de rio con las mismas variantes, ]0 cual se puede deber a la 
capacidad de los sustratos para retener el agua, ya que si bien, la arena tiende a dren8ISC 
rápidamente, también sede fácilmente el vital liquido a la semilla, lo cual no ocurre con la tierra 
negra de monte que la retiene con más fuerza y lo sede poco a poco ocasionando que la 
germinación se retrase (Figura 4). 

Con respecto a las posiciones, se puede pensar que la vertical favorece la emergencia, debido a 
que la ralz sale por debajo de la diáspora y se puede establecer en el sustrato más rápido la 
plántula 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 semiDa colocada 
horizontalmente tenga más obstáculos a vencer. Por otra parte contra los resultados de Carvallo, 
el 111. (1981) obtenidos en semillas de cacahuate, la mejor germinación en este trabajo no se 
obtuvo al colocar las diásporas 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 • l. emergencia, se dio en las semillas colocadas en esta posición uti1izando como 
sustrato arena; sin embargo; hay que anotar que no existen diferencias significativas con 
respecto a las semillas colocadas en posición horizontal, ya que presentan la misma agrupación 
de medias (Cuadro 6). 

En cuanto al tiempo de emergencia, las diferencias aparecen asociadas a los sustratos utilizados, 
la germinación tendió a requerir menos tiempo para realizarse en arena que en tierra. Esto hace 
suponer que la compactación, el peso y la capacidad de agregación del sustrato es determinante 
para el tiempo de emergencia (cuadro 6). Aspectos que menciona Bosnier (1988). 

Con lo que respecta al porcentaje de emergencia, cuando la siembra se lleva acabo en posición 
horizontal los mejores resultados se obtienen en arena, y cuando la siembra es en posición 
vertical se presentan en la tierra, ubicándose en ambos casos el máximo (superando el 45%), esto 
si es indicativo del efecto de la posición de la semilla en relación con el sustrato, es importante 
mencionar que ambos máximos se dan a 1.00 cm de profundidad (Cuadro 5). Lo anterior tiene su 
explicación en lo siguiente; cuando se colocan las semillas en posición horizontal en arena, como 
el sustrato tiene poca agregación se fucilita la emergencia, lo cual no sucede con l. tierra, en 
donde la plántula tiene más dificultades para emerger por la capacidad de agregación que 
presenta este sustrato, esto se puede corregir cuando las diásporas se colocan en posición vertical 
ya que se le ayuda a la plántula a emerger por presentar menor resistencia fisica al sustrato 
cuando se colocan en dieba posición, alcanzando de esta fomla sus máximos; sin embargo, es 
necesario mencionar que las diferencias respecto a la profundidad de siembra no son 
significativas. 

36 



VI.- CONCLUSIONES 

l. La emergencia dependió de la interacción de la profundidad, posición de siembra y sustrato; 
las combinaciones produjeron valores superiores al 50% o inferiores al 20%. 

2. En la emergencia de las semillas de E.BWlhqrtltia poIystachya el sustrato de tierra negra 
mostró los peores resultados (menos del 40%) cuando la siembra se realizó en posición 
horizontal sobre la superficie. 

3. La germinación de las semillas colocadas en posición horizontal y cubiertas con sustrato, en 
ninguna combinación fue significativamente inferior a las combinaciones correspondientes 
colocadas verticalmente. 

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

5. Cuando las semillas se sembraron horizontalmente en arena, en ningún caso la genninación 
fue significativamente inferior a la obtenida con semillas colocadas horizontalmente en tierra. 

6. 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. 

7. En la emergencia de las semillas de Eysenhartltia no/JIstachya el sustrato de arena de rió 
mostró los mejores resultados (70% aprox.) cuando la siembra se realizó en posición 
horizontal a 1.0 cm de profundidad, lo cual es ventajoso ya que este sustrato es más 
económico y fácil de conseguir que la tierra negra de monte (se considera como producto de 
desecho obtenido del desasolve de corrientes de agua). 

8. Cuando la siembra de las diásporas se realizó en tierra negra en funna vertical a 1.00 cm de 
profundidad los resultados fueron tan buenos como el mejor tratamiento (70% aprox.), con el 
único inconveniente de que la germinación es más lenta. 

9. La germinación se dio en una fonna rápida y abundante al cubrir las diásporas con el 
sustrato, por lo que se descarta la siembra superficial. 

10. Sembrar las diásporas en fonna horizontal presentó buenos porcentajes de emergencia, 
además de ser más práctico depositarlas de esta manera que verticalmente. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

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

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

.. Sembrar de preferencia a 1.0 cm de profundidad y descartar la siembra superficial 

.. Sembrar las diásporas en funna horízontal 

.. Para dar continuidad a esta investigación trabajar en los siguientes aspectos: 

a) Experimentar con diferentes densidades de siembra, debido a que esto puede liruitar la 
gerruinación de las seruillas. 

b) Trab~ar en lo referente a la sanidad de la planta, por ser susceptible al ataque de 
ahogamiento, lo cual trae pérdidas de plántulas. 

c) Aplicar algún producto para dar consistencia al cepellón, ya que la arena de río es un 
sustrato no adherible, lo que podría ocasionar problemas a la hora de la plantación. 

d) Experimentar con dosis de inoculantes para favorecer la micorrización y la simbiosis con 
bacterias fijadoras de nitrógeno. 
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IX. ANEXOS 

Anexo l. 

CONDUCCION DEL EXPERIMENTO 

Primeramente el dia 19 de abril de 1995. se tomó el peso promedio de 4 muestras de 100 
semillas, para determinar la cantidad que se utilizó en todo el diseIlo, la cual fue de 1920 
semillas. 

Posterionnente se llenaron las unidades experimentales con los dos suatratos utilizados. 32 vasos 
con arena de rio y 32 con tierra de monte para un total de 64 unidades experimentales (21/04195). 

El dia 02 de mayo de 1995. se realizaron las pruebas de germinación. para detenninar la 
viabilidad de la semilla. Esta prueba consistió en contar 50 semillas y ponerlas en cajas de Petri 
sobre papel filtro humedecido, metiéndolas a la germinadora a 25 OC para tal efecto se utilizaron 
4 cajas y 200 semillas en total; a la semilla se le quitó el pericarpio para d~arla sin barrera que le 
impidiera germinar, únicamente se vigilo que no les I8Jtará humedad. 

El dia 05 de mayo de 1995. se obtuvieron los resultados de la prueba de germinación, con un 
86% de semillas serminadas siendo el poreentaje satisfactorio para la utilización 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 el efecto de la profundidad. Es importante seiIaIar que 
todas las unidades experimentales a la hora de la siembra quedaron a un nivel de 1.00 cm. desde 
la boca del vaso hasta el sustrato. 

Durante el 22, 24 Y 26 de mayo 1995, se calculó 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 
disello experimental (16.90 g.), el tiempo que se tuvieron en este tratamiento fue de 48 brs. a 
temperatura ambiente (2 1°C), en un recipiente de 2 lis. renovando el agua a las 24 brs. 

El di. 06 de junio 95, se puso a secar la semilla en el invemadero a una temperatura de 30 oC 
aproximadamente durante 24 hrs. 

Del 7 al 8 de junio 1995, se contó la semilla que se utilizo en todo el diseilo experimental. El 
total de semillas utilizadas fue 1920. 
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El di. 9 de junio 1995 se procedió a la siembra de las diásporas de Eysehardtia po1ytachya. 
También a partir de este dla se tomaron los datos de número de semillas germinadas por unidad 
experimental cada tercer dio. además de registrarse las temperaturas m6ximas y minimas dentro 
del invernadero. 

El 21 julio de 1995, se contó el total de semillas muertas por ahogamiento, el cual fue de 165 
plántulas, lo que equivale a un 23% del total. 
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Anexo 1 

Emergenc:ia de pl6ntulas de Palo dulce en reladán con la profundidad de siembra, la posición de la diáspora 
en esta y el sustrato empleado (En la primer columna, el numero es la profundidad en cm; la primera letra 
corresponde a la poslclón: V-verdcal, H-borlzontal; la segunda letra es el sustrato: A-arena, T=tierra). 

Trata~ Or- Dras Irans curri dos desde la slem br. 
miento dlnal 6 9 lZ 17 19 21 24 26 38 31 33 3S 
0.5011T 1 O 2 8 14 15 15 15 15 15 15 15 15 
0.2SHT 2 O 1 6 14 16 16 17 18 19 19 19 19 
O.lSIIA 3 O 9 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 
O.OORA 4 1) 2 5 12 14 14 15 15 15 15 15 15 
0.5011T 5 O O 5 7 7 8 9 9 9 9 9 9 
O.lSVA 6 O 1 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
0.25HA 7 3 11 11 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
I.OOVT 8 O 1 6 19 20 20 20 23 24 24 24 24 
0.50VA 9 O 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 
!.OOHA 11 O 8 13 21 21 22 22 22 22 22 22 22 
0.2511T 12 O 6 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
1.00VT 13 O 2 8 14 16 16 16 16 16 16 16 16 
I.OOVT 14 O 2 10 20 20 22 22 24 24 24 24 24 
O.OOIlT 15 O O O O O O O O O O O O 
I.OOIIT 16 O 3 6 9 9 9 9 11 11 11 11 11 
O.OOVA 17 O 4 5 8 10 10 10 10 11 11 11 12 
1.00VA 18 O O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
I.OOIIT 19 O 2 8 14 16 16 16 16 18 18 18 18 
0.l5HA 20 O 8 9 9 9 10 lO lO 11 11 11 11 
D.SOHT 21 O 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
O.50VT 22 O 1 1 7 8 8 8 8 8 8 8 8 
0.25VA 23 O 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
!.OOHA 24 O 6 19 21 21 21 21 21 22 22 22 22 
O.lSHT 25 O 4 13 20 21 21 22 23 24 25 25 25 
O.l5VT 26 O 3 3 lO 12 13 13 14 14 15 15 15 
O.OORA 27 O O O 2 6 6 6 6 6 6 6 6 
I.OOVA 28 O 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
O.OOHT 29 O O O O O O O O O O O O 
I.OOVA 30 O O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
O.OOHT 31 O O O O O O O O O O O O 
O.OOVT 32 O 1 4 14 18 18 18 18 18 18 18 18 
O.OOHT 33 O O O O O O O O O O O O 
0.25VA 34 O O 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
O.50VT 35 O O O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
I.OOVT 36 O 2 8 14 15 16 17 19 19 19 19 19 
I.OOHA 37 1 7 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
I.OOHA 38 O 5 11 17 18 19 19 19 19 19 19 19 
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Anexo 2. Contlnuaei6n 

Trata- Or- Dios traD. turrl dos desde la sfem bra 
miento dlnal 6 9 12 17 19 21 Z4 26 28 31 33 35 
O.50HA 39 O 7 lO 11 12 12 13 13 13 13 13 13 
G.l5VT 40 O O 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
O.50VA 41 O O 4 S S S S S S S S S 
O.50VA 42 O 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
O.OOHA 43 O O 1 6 6 9 9 9 9 9 9 9 
I.OOVA 44 O 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
O.50VA 45 O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
I.OOHT 46 O 1 9 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
I.OOHT 47 O 2 11 14 14 14 14 16 16 16 16 16 
O.OOVT 48 O 2 4 9 lO 12 13 13 13 13 13 13 
O.OOVA 49 O 6 8 14 14 14 14 15 15 15 15 15 
0.2SVA SO O 2 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
O.50VT SI O 2 2 4 S S S 5 S S S S 
0.5OHA 52 O 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
O.OOHA 53 O O O 3 4 6 6 6 6 6 6 6 
O.l5HA 54 2 8 12 12 12 14 15 15 15 15 15 15 
o.oOVA SS O 7 7 15 15 17 17 17 17 17 17 17 
O.lSVT 56 O 3 7 13 14 14 15 15 17 18 18 18 
O.OOVA 57 O 1 S 15 15 15 16 16 16 16 16 16 
O.50HA 58 O lO 11 11 13 13 13 13 16 16 16 16 
O.OOVT 59 O O S 12 13 13 15 15 17 18 19 19 
O.50HA 60 O 4 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
o.25HT 61 O 3 8 12 13 13 13 13 13 13 13 13 
O.50HT 62 O 1 6 8 8 9 9 9 lO lO lO lO 
0.50VT 63 O 2 2 lO lO lO 10 lO lO lO lO lO 
O.OOVT 64 O O 2 13 13 14 14 14 14 15 15 16 
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