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RESUMEN
PALABRAS CLAVE

Para poder llevar a cabo proyectos de restauracién ecoldgica es necesario contar con las técnicas de
restauracion; propagacién mds adecuadas de las especies seleccionadas. En el caso de muchas especies nativas, el
sembrado directo es la mejor opcién tanto por razones econémicas como ecoldgicas. Sin embargo,
son pocas las especies nativas que han sido estudiadas a este respecto, en particular sobre las
profundidades éptimas de sembrado. Lupinus elegans y Crotalaria pumila son dos especies de
leguminosas nativas con potencial para proyectos de restauracién ecoldgica en las zonas tempadas
plantulas del eje neovolcdnico transversal. Se determiné la profundidad éptima de sembrado de estas

especies bajo condiciones controladas y de campo. Los resultados indican que para ambas especies

una profundidad de sembrado cercana a los 2 cm es 6ptima para maximizar la emergencia de las
plantulas. Bajo condiciones controladas de invernadero la emergencia de plantulas de L. elegans es
cercana al 80% y para C. pumila al 50%. Bajo condiciones de campo la emergencia de plantulas de

L. elegans se duplica cuando las semillas se siembran a una profundidad de 2 cm (6%) que cuando

se cubren con una delgada capa de suelo (3%). A pesar de las marcadas diferencias en el tamafio de

las semillas de ambas especies la profundidad éptima de sembrado fue muy similar.

leguminosas;

establecimiento;

ABSTRACT
KEYWORDS

For the implementation of ecological restoration projects it is necessary to have the most

appropriate propagation techniques for the selected species. For many native species, direct restoration;
sowing is the best option both for economic and ecological reasons. Nevertheless, few native
species have been studied in this respect, particularly concerning sowing depth. Lupinus elegans
and Crotalaria pumila are two legume native species with potential for ecological restoration
within the Neovolcanic Belt of Mexico. Optimum sowing depth was determined under controlled
and field conditions. Results indicate that a sowing depth of 2 cm maximizes seedling emergence. scedlings
Under controlled greenhouse conditions L. elegans seedling emergence was close to 80% and for

C. pumila close to 50%. Under field conditions, L. e/egans seedling emergence was twice as high

when seeds were sown at 2 cm (6%) than when they were covered by a thin layer of soil (3%).

Despite the differences in seed size, both species have a similar optimum sowing depth.

legumes;

establishment;

INTRODUCCION
conocimiento de las condiciones éptimas para la
Tanto la conservacién como la restauracién — germinacion de estas especies, puede ser determinante
ecoldgica plantean la necesidad de utilizar especies  para implementar proyectos de restauracién ecolégica,
nativas, debido al valor que tienen parala biodiversidad ~ pues de ello depende que se puedan establecer y
y los servicios que proporcionan. Por lo tanto, el  mantener poblaciones viables en condiciones adversas
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caracteristicas de los sitios de restauracién (Gonzélez-
Zertuche et al., 2000). Uno de los pardmetros bésicos
para lograr un mejor desempefio de las plantas en
condiciones de restaruacién es la profundidad de
sembrado de las semillas de las especies seleccionadas,
pues esta variable afecta la velocidad de emergencia de
las pléntulas asi como su crecimiento y supervivencia
(Belgacem et al., 2006).

El propésito de este estudio fue determinar
la profundidad de sembrado mds apropiada para
promover la emergencia de pldntulas, de dos especies
de leguminosas con una amplia distribucién en
Meéxico, en particular a lo largo del eje neovolcdnico
trasnversal y con potencial para restauracién ecoldgica:
Lupinus elegans Kunth y Crotalaria pumila Ort. De
estas especies se conocen los requerimientos de
germinacién (Medina-Sinchez y Lindig-Cisneros,
2005, Lindig-Cisneros y Lara-Cabrera, 2004) y L.
elegans ha sido utilizada en ensayos de restauracién
de sitios severamente impactados (Blanco-Garcfa y
Lindig-Cisneros, 2005). Una diferencia importante
entre ambas especies es el tamafio de las semillas pues
las semillas de L. elegans son mas grandes (0.02 + 0.004
g) que las de C. pumila (0.004 = 0.0008 g).

La emergencia de las plintulas a partir de las
semillas de estas dos especies desde una profundidad
mayor que la superficial, evitaria que fueran comidas
por aves u otros depredadores de semillas, y reduciria la
mortalidad de las plintulas recién emergidas por estrés
hidrico o por elevadas temperaturas en la superficie del
suelo, entre otros factores adversos. Por lo anterior, los
objetivos del presente estudio fueron: (a) determinar la
profundidad éptima de sembrado para Lupinus elegans
y Crotalaria pumila, entendida como la profundidad
a la que se logra el mayor porcentaje de emergencia
de plantulas a partir de semillas escarificadas y, (b)
conocer la profundidad méxima a la que L. elegansy C.
pumila pueden ser sembradas y de la cual las plintulas
aun puedan emerger.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer la profundidad a la que las semillas de
Lupinus elegans'y Crotalaria pumila pueden emerger, se
prepard un experimento en una cdmara de crecimiento
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similares a
las que se encuentra en el
suelo en los sitios en donde
crecen de

estas  plantas

manera natural (Blanco-

Garcia y Lindig-Cisneros, 2005). Las semillas vanas
fueron eliminadas previamente mediante la técnica
de flotacién, para aumentar el grado de confiabilidad
de los ensayos sobre la profundidad de sembrado
y no confundirla con la viabilidad de las semillas.
Posteriormente, las semillas de Lupinus elegans H. B.
K. fueron escarificadas con 4cido sulftirico concentrado

(98% de pureza)
Sanchez y Lindig-Cisneros 2005) y Crotalaria pumila

durante 30 minutos (Medina-

Ort. durante 20 minutos con el mismo 4cido (Lindig-
Cisneros y Lara-Cabrera, 2004). Las semillas se
sembraron en arena a las siguientes profundidades: 0.2
cm, 0.5 cm, y a partir de 0.5 cm con intervalos de 0.5
cm hasta los 8.0 cm de profundidad. Se utilizaron 30
contenedores desechables de 150 ml de capacidad por
cada profundidad. Se sembraron dos semillas por cada
contenedor a las profundidades seleccionadas. Los
contenedores con las semillas sembradas a diferentes
profundidades fueron colocadas al azar dentro de la
cdmara de crecimiento; cada tercer dia se adicioné
agua suficiente para mantener la arena humeda.
Se realizaron evaluaciones durante cinco semanas
consecutivas. La emergencia de las plintulas fue
analizado por medio de modelos lineales generalizados
para una respuesta de tipo Poisson para conteos: cero,
una o dos plantulas por contenedor como variable de
respuesta y la profundidad como variable explicativa
(Kutner ez al., 2004). Todos los anilisis estadisticos se
llevaron a cabo con el programa R (R Development
Core Team, 2008).

Con los resultados obtenidos del experimento de
laboratorio, fue posible conocer el rango de méxima
emergencia de las especies en estudio, rango que se
utilizé para disefiar un experimento de invernadero
para conocer con mayor realismo la profundidad
6ptima de sembrado de las dos especies estudiadas.
En el experimento de invernadero las profundidades

probadas fueron: 0.2 c¢m, 0.5 cm y de 0.5 cm hasta
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FiGura 1. Energencia de plantulas de Lupinus elegans y Crotalaria pumila bajo condiciones controladas en una cdmara de

crecimiento

3.5 cm en intervalos de 0.5 cm usando como sustrato
arena. Las semillas para este ensayo fueron escarificadas
con el tratamiento descrito anteriormente. En cada
profundidad fueron sembradas 60 semillas de cada
especie. Cada tercer dia se regéd con una pistola
de aspersién para evitar que las semillas fueran
desenterradas o se alteraran las profundidades de
sembrado durante el proceso. Las evaluaciones se
realizaron de manera semanal (6 semanas consecutivas)
registrando el nimero de plantulas. Para determinar la
profundidad 6ptima de sembrado se ajusté un modelo
polinomial de segundo orden (Kutner ez al., 2004),
y la profundidad éptima se calculo por medio de la
primera derivada de la ecuacién de la curva ajustada
igualdndola a cero, lo que permite determinar el punto
de inflexién de la curva.

Finalmente, se llevé a cabo un ensayo de campo en
un sitio de restauracién localizado en la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (19° 21’

00"y 102°08’15”,2200 msnm) en donde se sembraron
12 parcelas de 8 x 8 m, con 960 semillas de Lupinus
elegans, cada una sembradas a 2.0 cm de profundidad
(0.5 cm) y como control se sembraron en 12 parcelas
semillas en la superficie del suelo enterradas sélo hasta
que quedaran cubiertas por el suelo. Los resultados se
analizaron por especie por medio de ANOVA de una
via. Todos los anilisis estadisticos se llevaron a cabo

con el piquete estadistico R (R Development Core
Team, 2009).

REsSuLTADOS Y DISCUSION

Del experimento de laboratorio, se obtuvo que a
mayor profundidad de sembrado menor emergencia
de plantulas, tanto para Lupinus elegans como para
Crotalaria pumila (Figura 1). Cabe destacar que la
relacién no se mantiene de forma homogeneamente
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FiGurA 2. Emergencia de plantulas de Lupinus elegans 'y Crotalaria pumila en el invernadero. La linea continua representa el
ajuste a partir de una ecuacién polinomial de segundo orden, las lineas discontinuas representan el intervalo de confianza de

0.95.

pues la germinacién decrece de forma escalonada,
en particular, entre los 0 y 3 cm de profundidad de
sembrado, se puede observar un maximo de emergencia
de plantulas alrededor de los 2 cm de profundidad.
El andlisis estadistico por medio de modelos lineales
generalizados indica que para ambas especies el efecto
de la profundidad es estadisticamente significativo (P
< 0.001). Es importante destacar que a pesar de que
los mayores porcentajes de emergencia de plantulas
se encuantran alrededor de los 2 cm de profundidad
de sembrado, ambas especies toleran el enterramiento,
las semillas de L. elegans a una profundidad de 6
cm presentan una emergencia del 23% y Crotalaria
pumila Ort. a 5 cm de profundidad una emergencia
de 25%. Esto puede representar una ventaja si en
condiciones naturales las semillas quedan enterradas
en profundidades considerables por distintas causas,
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como arrastre en terreno irregular.

En el experimento de invernadero, Lupinus elegans
mostré un porcentaje de emergencia de 98% a una
profundidad de 2.5 cm. En el caso de Crozalaria pumila
la mayor emergencia se logré a 2 cm de profundidad,
con un porcentaje de emergencia de 63% (Figura
2). El ajuste de las curvas de segundo 6rden es
significativo para ambas especies. Los parimetros de
la curva ajustada de L. elegans y los estadisticos son:

PE. = 68.74 + 26.84 (Prof) — 6.40 (Prof)?
R*=0.76;F,_. = 7.71, P=0.03

2.5)

para Crotalaria pumila:

PE. = 18.24 + 50.70 (Prof) — 13.34 (Prof 2
R*=0.81;F,_ =10.62,P=0.02

(2,5



En donde PE. es el procentaje de emergencia de
las plantulas y Prof es la profundidad de sembrado.
La primera derivada de las curvas de segundo 6rden
ajustadas a los datos, cuando se igualan a cero (es
decir, el punto de inflexién de la curva), indican que
el procentaje maximo de emergencia se obtiene a 2.09
cm para L. elegansy a 1.90 cm para C. pumila.

El ensayo de campo muestra una diferencia clara
entre la emergencia de plantulas de semillas sembradas
a 2 cm de profundidad, que presentaron 6.5 + 1.4% de
emergencia, y las que solamente fueron cubiertas con
una capa delgada de sustrato, que presentaron 3.1 *
0.5% de emergencia, siendo la diferencia entre ambos

=5.24,P=0.03).

tratamientos significativa (F(1,22>

CONCLUSIONES

Los resultados del experimento de laboratorio
muestran que la emergencia de pldntulas responde a la
profundidad de sembrado, reduciéndose conforme esta
aumenta. La profundidad méxima a la que las semillas
pueden ser sembradas y algunas plantulas emerger es
de 7.5 cm para ambas especies. En el otro extremo, las
plantas que germinan en o muy cerca de la superficie del
sustrato aparentemente estin sujetas a estrés ambiental
como sequia de la radicula (Padilla y Pugnaire, 2007,
Taki y Godwin, 2006) , y en condiciones naturales
seguramente estdn expuestas a ser consumidas por
depredadores de semillas (Woods y Elliott, 2004),
lo que explicaria las bajas tasas de emergencia en
condiciones de campo. Para las especies estudiadas,
un enterramiento de 2.0 cm es ptimo para lograr
la méxima emergencia de plintulas. Las diferencias
tan marcadas entre los porcentajes de emergencia de
los ensayos de laboratorio, vivero y campo, sugieren
en éstas ultimas condiciones otros factores limitan
la emergencia de las pldntulas como ya se menciond,
aunque falta investigacién para determinar las cusas
exactas. A pesar de las marcadas diferencias en el
tamafio de las semillas, la profundidad de sembrado
de ambas especies fue muy similar, lo que sugiere que
el sembrado a 2 cm de profundidad es adecuada para
semillas de leguminosas que se encuentren dentro del
rango de tamafio de las semillas de las dos especies
consideradas en este estudio.
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