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1. INTRODUCCION

En las zonas aridas y semidridas del Noreste de México y
especificamente en las regiones bajas del estado de Nuevo Le-
on, los cultivos se caracterizan por ser de temporal o en al-
gunos casos de riego inseguro, ésto junto con las altas tempe
raturas, vientos secos y propiedades fisicas del suelo, pro-

vocan un secado rdpido de las capas superficiales.

Por 1o anterior, la profundidad de siembra es un punto
de gran importancia, ya que si la semilla queda sembrada muy
superficialmente se puede presentar el problema de la falta
de humedad provocando que ésta se "vacie", y si se siembra muy
profundo puede ser que la emergencia se retrase y se reduzca,
debido principalmente a que muchas especies agotan sus reser-

vas antes de salir a la superficie.

Actualmente no existe unidad de criterio para establecer
una profundidad de siembra adecuada, debido hrincipa1mente a
la amplia variacidén de las condiciones climaticas, eddficas,
econdmicas y culturales donde Se realiza la agricultura. Por
1o anterior, el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sor
go de la F.A.U.A.N.L. inicid6 sus estudios sobre la profundidad

de siembra, en su zona de influencia.

El presente estudio es una contribucidén a 1o anterior y
tiene como objetivo principal determinar el efecto de la pro-
fundidad de siembra sobre el vigor de las plantulas de genoti

pos de sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench).




Este cultivo representa el 20% de la produccidn cereale-
ra de México, Maiti citado por Zavala (1984). Ademds, ocupa
el segundo lugar en volumen de produccidn y tercero en super-
ficie sembrada, a pesar de ésto, la produccién no es suficien-

te para abéstecer el mercado nacional ({(Zavala, 1984).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Taxonomia del sorgo

Segln Bailey (1945), el sorgo posee la siguiente clasifi
cacidn taxondmica:
Familia : Graminae

Subfamilia : Panicoidales

Tribu : Andropogoneas
Género : Sorghum
Especie : bicolor

2.2. Estructura de la semilla del sorgo

La semilla es el 6vulo fecundado, transformado y maduro
‘de las plantas fanerdgamas por medio del cual se reproducen
(Ruiz, 1977). En las semillas se almacena el germen de los
progenitores, asi es protegido de diversas maneras contra el

medio, cuando éste sea desfavorable {(Boswell, 1969).

Las semillas y los frutos de lTas diferentes especies va-
rian mucho en su aspecto, forma, tamafio, situacién y estructu
ra del embridén, asi como en ta presencia de tejido de almace-
namiento, todas estas caracteristicas son Utiles para poder
identificarlos. En algunos casos como el del sorgo, el fruto

mismo se trata como semilla {(Hartmann y Kester, 1981).

La semilla del sorgo es conocida comunmente como caridp-
side y cornsiste de tres estructuras principales que son: em-
brién, pericarpio y endospermo (Figura 1) (Maiti, 1983),

E1l embridn es la planta rudimentaria dentro de 1a semi-

11a (Boswell, 1969), se encuentra en la base del grano y consta



del co]eopti1o; que es una vaina dura que protege a la plumu-
la, y de la coleorriza, que envuelve y protege a su vez a la
radicula, estos dos se encuentran unidos por el mesocotilo.
Toda esta estructura que dard origen a la parte derea y subte
rranea de la p]anté respectivamente, se encuentra cubierta

por el escutelo, que constituye la mayor parte del embrién (Ce

judo, 1978).

E1 pericarpio es la cubierta de 1a semilla, derivada de -
los tegumentos del ovario y su funcidén es proporcionar protec
¢ion mecdnica al embridn, haciendo posible poder manejar la se
milla sin dafiarla {Hartmann y Kester, 1981). Entre el pericar
pio se encuentra la testa, que es altamente pigmentada y ésto
influye en el color del grano (Maitf, 1983), el cual varia en-

tre el blanco, amarillo, rosa salmén y rojo (Wall, 1975).

E1 endospermo o tejido de ailmacenamiento estd constituido
principalmente por almiddon de dos clases, que son: amilosa y
amilopectina (Wall, 1975). A las semillas en las cuales el en
dospermo es grande y contiene la mayor parte del alimento alma
cena&o se les 11aﬁa albuminosas, el sorgo queda dentro de esta

clasificacidn (Hartmann y Kester, 1981).

2.3. Germinacidn

Se define como la emergencia y desarrollo de aquellas es-
tructuras esenciales que provienen del embridn (Salinas, 1984).
Desde el punto de vista agricola, este proceso se extiende has

ta el momento en que la joven plédntula aparece por encima del



Endospermo
corneo
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Capa de aleurona
. Testa

E. harinoso

Figura 1. Seccidn de una semilla de sorgo en su madurez.
(Valdivia, 1977).

terreno y se hace independiente de las reservas del embridn
(Robles, 1983). Por su parte Diehl (1980) afirma que la germi
nacidn, desde un punto de vista fisioldgico, constituye para

la planta el paso de la vida retardada a la vida activa.

2.3.1. E1 proceso de 12 germinacidn.- Se puede dividir en tres
etapas o estadios que son los siguientes:

Primera etapa.- Es la conocida como despertar o de activa
cidn y puede completarse en un perfodo de minutos o de horas
(Hartmann y Kester, 1981). Para reactivar el embridn, el gra-

no debe embeber agua para que se reinicie la formacidn de nue-



vas células por mitosis (Sivori, 1980). La semilla seca me-
diante sus coloides absorbe agua, la cual ablanda las cubier-
tas de la semilla y ocasiona una hidratacién del protoplasma,
as7 mismo es reactivado el sistema de sintetizacién de protel
nas (que estaba inactivo, a medida que maduré la semilla), ¥y
las enzimas que sean producidas por esta sintetizacién, con-
trolaran las actividades metabélicas de la célula (Hartmann y

Kester, 1981).

Segunda etapa.- Esta etapa significa digestidon y transio
cacidn, aqul los sistemas celulares se han activado y los sis
temas de sintesis de proteinas estdn funcionando para produ-
cir nuevas enzimas, materiales estructurales, compuestos regu
ladores, acidos nucltéicos, etc, para efectuar las funciones
celulares y sintetizar nuevos materiales. Aparecen enzimas y
empiezan a digerir materias de reserva (grasas, proteinas, car
bohidratos) contenidos en los tejidos de almacenamiento a com-
puestos quimicos més sencillos, estos compuestos luego son
translocados a los puntos de crecimiento del eje embrionario
para usarse en el crecimiento y la formacidn de nuevas partes
de la planta. E1 almidén, presente en las semillas del sorgo
como fuente de energia, se convierte en azicar (Hartmann y

Kester, 1981).

Tercera etapa.- Consiste en la divisién celular en los
puntos de crecimiento separados por el eje embrionario, segui
da de la expansidon de las estructuras de la plantula, ésto
trae como consecuencia el aumento del peso fresco y la dismi-

nucion del peso seco de la plantula, pero disminuye el peso



de los tejidos de almacenamiento (Hartmann y Kester, 1981),

Los cambios que se acaban de describir implican un gasto
de energia que serd suministrada por la respiracidén, que es
muy rdpida durante la germinacidn y en los primeros dias del

crecimiento de la plantuta (James, 1967).

La germinacidn de una planta monocotiledbnea puede apre-

ciarse en la Figura 2.

2.3.2. Limitantes de la germinacidn.- Para que una semilla
germine y origine una nueva plantula, son necesarias diversas
condiciones que se pueden agrupar en dos formas: Intrinsecas

y Extrinsecas.

2.3.2.1. Condiciones intrinsecas.- Que la semilla esté normal-
mente constituida, tantoc en su embridn como en las sustancias
de reserva, puesto que como se sabe, Tas sustancias acumuladas
en el endospermo, tienen como funcidn exclusiva, alimentar al
embridn durante el proceso de la germinacién, hasta que la nue
va planta posea l1os oOrganos indispensables para vivir por si

misma (Ruiz, 1977).

Tener tegumentos permeables, que permitan el paso del a-

gua e iniciar asi el proceso de la germinacidn (Diehl, 1980).

Estar completamente madura, o sea que el embridén haya al
canzado su complteto desarrollo antes que maduren sus frutos

(Ruiz, 1977).

Las condiciones internas de 1a semilia deben ser favora-
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Figura 2. Germinacidn de una planta monocotileddnea.

bles para la germinacidn, ésto es, deben de haber desapareci-

do las barreras fisicas o quimicas para la germinacidn (Diehl

1980).

La semilla debe tener vitalidad, o sea, que no haya pasa

do el 1imite de longevidad (Diehl, 1980).

2.3.2.2. Condiciones extrinsecas.- Segln James (1967), cuando

la maduracidon de la semilla es completa, se ocupan ciertas



condiciones que debe poseer el ambiente para permitir la con
tinuacidn de su desarrollo, siendo las siguientes: humedad,
temperatura, aereacién y luz; este Gltimo factor, en el caso

del sorgo no es importante.

2.3.2.2.1. Humedad.- E1 agua es indispensable durante la germi
nacién, su absorcidn segin Hartmann y Kester (1980) se realiza
en tres partes: a) una absorcidn inicial rdpida, en 1a cual la
semilla se embebe; b) un perfodo lento; y c¢) otro incremento

en la abosrcidn, al emerger 1la radicula y desarrollarse 1la

plantula.

La absorcidn se efectiia por Osmosis a través del tegumen-
to (Diehl, 1980). Segidn Ruiz (1977), durante la germinacidn,

la humedad cumple las siguientes funciones:

- Activa al protoplasma de las células del embridn.

- Permite la disolucidén de las sustancias de reserva y el
transporte de las mismas.

- Reblandece, hincha y facilita el rompimiento de los tegu-

mentos de Jla semilla.

Por otro lado, 1a humedad del suelo no debe ser excesiva,
por que entonces las semillas se hidratan demasiado y ésto pue

de traer consigo una putrefaccién (Ruiz, 1977).

la cantidad de agua absorbida y el ritmo de absorcidn de-
penden de la temperatura, permeabilidad de Tos tegumentos, ta-

mafo de las semillas y composicidén gquimica de las reservas.

En términos generales, la imbibicidon cesa cuando el conte



10.

nido de humedad es del 40 al 60% de su peso fresco inicial,
Por 1o que respecta a las semillas de los cereales y otras gra
mineas, éstas ocupan del 30 al 35% de humedad para poder germi

nar (Hartmann y Kester, 1981),

2.3.2.2.2. Temperatura.- Las semillas de cada especie germinan
dentro de una determinada gama de temperaturas, por encima o
por debajo de las cuales no se produce la germinacidn (Meyer,
1972). Por 1o general, la velocidad de germinacion aumenta en
forma directa con la temperatura, es decir, la velocidad es
muy baja a temperaturas bajas, pero se incrementa en forma con

tinua a medida que asciende la temperatura {(Diehl, 1980}.

Sachs citado por Sivori (1980), sefiala la existencia de
tres temperaturas, a las que llamd cardinales, con el objeto
de caracterizar los requerimientos térmicos de la germinacién.
Las temperaturas "maximas y minimas" determinan los 1Tmites
dentro de los cuales es posible 1a germinacidén, en tanto que
la temperatura "Optima" corresponde a aquella en la cual se ob

serva el maximo porcentaje de germinacidn.

A veces la fluctuacidén de las temperaturas del dia y de
la noche da mejores resultados que Tas temperaturas constantes,
tanto para la germinacidn de las semillas como para el creci-
miento de las plantulas, de hecho las semillas de unas cuantas
especies no 1legan a germinar a temperaturas constantes. Se
ha sugerido que una de las razones de que las semillas enterra
das en el suelo a cierta profundidad no germinan, es porque

las fluctuaciones de la temperatura del suelo desaparecen con
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la profundidad (Hartmann y Kester, 1981).

Las semillas de sorgo, por ser cultivadas en regiones
tropicales o subtropicales, se clasifican como de estacidn ca
lida con requerimientos minimos de germinacién de alrededor
de 10°C, por lo que son suceptibles a dados por frio, este da
fio es mids severo si las semillas estdn secas al inicio de 1la
imbibicidén o si la provisién de oxigeno es reducida (Hartmann

y Kester, 1981).

Segiin Maiti (1984) 1a temperatura Gptima para la germina
cién del sorgo es de 25 a 27°C, la mdxima de 40°C y la minima

de 10°C.

2.3.2.2.3. Aereacidn.- E1 oxigeno que lleva el aire es indis-
pensable durante toda la vida del embridén. Los gases que en
el medio de germinacion pueden afectar a la germinacidn de

las semillas son el oxigeno (02) y el diéxido de carbono (COZ)
Y posiblemente el etileno. En el momento que el embrign ini-
cia la germinacidn, su respiracidén se vuelve muy intensa, ne-
cesitando entonces mucho oxigeno para efectuar las oxidacio-
nes de las sustancias orgdnicas que son la fuente de energia

durante el desarrollo del embrién. (Ruiz, 1977).

Segin James (1967), las cubiertas de las semillas secas
son muy impermeables a los gases, por ésto, cuando ocurre la
absorcién del agua, se ocasiona que se hagan permeables a los

gases y con ello al oxigeno.

La provision de oxigeno estd limitada en forma muy deci-
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siva cuando hay un exceso de aqua en el medio, debido a que
los poros del suelo estdn 1lenos de agua y por lo tanto hay po

co oxigeno disponible para las semillas (Hartmann y Kester,

1981).

Los agricultores, al barbechar y rastrear durante las
siembras, no solamente 1o hacen para facilitar la penetracidn
del agua, sino también con el objeto de proporcionar una buena

aereacidn que asegure la respiracidén de los embriones (Ruiz,

1977).

2.4, Plantula

El término pldntula se refiere al estado temperano del
crecimiento del embridn, desde que éste emerge de la semilla,
hasta que esté totalmente independiente del alimento guardado
en la misma (Holman, 1965). Osmond et al citados por Mait{
(1983), establecieron que la transicién de la germinacidn de
las semillas al establecimiento de 1a plé&ntula en el suelo, es

la fase mas importante en el ciclo de vida de una planta.

2.4.1. Tipos de pldntulas.- Segin Holman (1965), existen dos
tipos de pldntulas dependiendo del tipo de emergencia que pre

sente:

~ Emergencia epigea: Es propia de pldntulas que.elevan el o
los cotiledones fuera del suelo.

-Emergencia hip6gea: Este tipo de emergencia corresponde a

pldntulas en las cuales el o los cotiledones permanecen bajo

tierra.
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Segdn Diehl (1980), la emergencia hipdgea ocurre cuando
los 6rganos de reserva permanecen en el suelo y solamente la
yema terminal se desarrolla y da nacimiento a la pldntula. Es-
ta germinacion es propia de cultivos como el sorgo, el trigo y

la mayoria de las monocotiledéneas (Cronquist, 1977).

En el caso del sorgo, seglin Cronguist (1977), el epicoti
lo alcanza la superficie por su propio crecimiento,el Gnico cotile-
dén absorbe el alimento del endospermo, pasdndolo al resto del
embrién. La radicula (cubierta por la coleorriza), es la pri-
mera parte del embridon gue sale de la semilla, poco después,
rompe Ta coleorriza, que no desemﬁeﬁa ningdn papel en la germi
nacién y sigue adelante convirtiéndose en la raiz primaria. Ac
to seqguido, el epicotilo emerge, todavia cubierto por el co-
leoptilo, éste empuja hacia arriba haciéndose verde y fotosin
tético, pronto es roto en la punta por las primeras hojas ordi

narias que se desarrollan del epicotilo.

Mientras tanto, se forman raices adventicias del hipocoti
lo y finalmente de la base del talio. E1 endospermo, es en
gran parte, desdoblado y absorbido durante 1a germinacidén. Por
otro lado, el cotileddn persiste por un tiempo después que Ta
plantula se ha establecido, pero posteriormente también se de-

genera y deseaparece.

2.5. La fotomorfogénesis en la emergencia

E1 desarrollo de las plantas puede modificarse de manera

profunda por la luz. Segiln Ray (1980), en la oscuridad no se
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forma clorofila, los clioroplastos no se desarrollan y las ho-
jas no se expanden, sino que quedan pequefias y rudimentarias.
Los entrenudos se alargan mds de 1o normal, de tal modo que

la planta pronto se vuelve muy alta y delgada, este conjunto
de sintomas se conoce como ahilamiento; ésta es una.respuesta
de gran valor para la planta ya que ccasiona que los tallos en
terrados o muy sombreados se alarguen con rapidez sin el estor
bo de hojas voluminosas y en este caso iniitiles, hasta que
emerge y sale a 1a Tuz lo cual restablece el patrdn normal de

desarrollo.

E1l efecto de 1a Tuz de revertir el ahilamiento implica

dos tipos de acciones (Ray, 1980).

- A nivé] biogquimico: se requiere Ta Tuz para el (ltimo paso
de la sintesis de 1a clorofila, la conversidn de la protoclo
rofila amarillenta en clorofila verde. En la oscuridad se
acumula la protocloroéfila, la exposicidn de 1a luz produce

una conversidn rdpida a clorofila.

- A nivel morfogenético: 1a luz actla para estimular la expan-
sidén de las hojas e inhibir el alargamiento de lo0s entrenu-

dos, @ este fendmeno se le conoce como fotomorfogénesis.

En el caso de las gramineas, cuando la punta del coleop
tilo rompe la superficie del suelo y se pone en contacto con
la luz, entonces se invierte el proceso de crecimiento; cesa
el alargamiento del mesocotilo, la pldmula emerge del coleop-

tilo y en el primer nudo brotan raices (Wilson, 1968),

E1l elemento <central de estos procesos es el fitocromo,
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que viene siendo una cromoproteina capaz de absorber luz desde

Tos 200 hasta los 800 namémetros {(Sivori, 1980).

2.6. Factores que afectan la emergencia de las pldntulas

De la emergencia de las pldntulas dependerd bdsicamente
Ta implantacidén o establecimiento de cualquier cultivo en gene
ral, por lo que destaca su importancia dentro del manejo de la

agricultura en general.

Maiti (1983), menciona gue los siguientes factores son

1os que’ mds afectan a la emergencia de las pléntulas.

- Factores ambientales: Aereacidn, humedad, temperatura, encos
tramiento y compactacién del suelo asi como la profundidad

de siembra,

- Caracteristicas de la semilla: Tamafio, peso, densidad, letar
go, viabilidad, madurez del grano y contenido de humedad.
- Factores bidticos: Plagas y enfermedades.

- Factores de manejo: Tipo de maquinaria utilizada.

2.7. Profundidad de siembra

La profundidad de siembra es un factor de gran importan-
cia en el establecimiento de los cultivos, ya que determina la
velocidad de emergencia, el porcentaje de germinacién y en al-

gunos casos la densidad de poblacién (Hartmann y Kester, 1981).

Segin Maiti (1984), este factor depende en gran parte del
manejo que se le de al suelo y al tipo de maquinaria utiliza-

da; asimismo Murphy (1939), afirma que éﬁtos, son factores que
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el hombre puede controlar, a diferencia de los demas factores

que quizas puedan controlarse parcialmente en el mejor de 1los

Casos.

Trevifio y Garcia (1984), encontraron que la profundidad
de siembra en maiz al ser mayor de 7.5 cm afecta al porcentaje
de emergencia en una forma inversa, también encontraron que de
las cuatro profundidades de siembra estudiadas, Ta profundidad
de siembra intermedia de 7.5 cm es en donde se obtuvieron las
plantas mds vigorosas {(mayor peso seco de la parte emergida y
mayor longitud de hoja). Asi mismo, en el cultivo del frijol

ayocote (Phaseolus coccineus L.), que es una hipégea al igual

que el maiz, concluyeron gue existe una relacidén inversa entre

la profundidad de siembra y el porciento de emergencia.

Crespo (1985), encontrdé que en el frijol comdn, que es
una planta epigea, la profundidad de siembra influydé en las
principales variables gue determinan el vigor de tas pladntulas
como son: el peso seco y el &rea foliar, ademds influyd en el
establecimiento del cultiveo al afectar la velocidad y el por-

centaje de emergencia.

Una siembra somera, segln Diehl (1973), presenta las si-

guientes observaciones:

-No hay riesgos de ahilamiento del tallo hipocotileo o de la
parte subterrdnea de los tallos, ya que el alargamiento exce-
sivo de éstos repercute en las primeras etapas del crecimien-

to.
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-Se corren riesgos (en zonas dridas) de una desecacidn superfi
cial.
-Puede presentarse el problema de predatores (pdjaros especial

mente) y ésto puede ocasionar que se siembre a profundidades

mayores a las 6ptimas.

Scifres citado por Crespo (1985), sefiala que en una siem-
bra somera la semilla puede germinar, pero la plantula no so-
brevive, ya que necesita un soporte para su establecimiento.
Segin Wilson (1968), al sembrar a poca profundidad el coleopti
1o alcanza la superficie y es afectado por la luz tan rd@pida-

mente que se limita el alargamiento del mesocotilo.

Por 1o que respecta a siembras profundas de maiz, Andrew
(1953), afirma que se obtienen rendimientos pobres debido a

1o siguiente:

- Se retrasa la formacidon de las raices permanentes cerca del
nudo coleoptilar.

- Se requiere mé&s tiempo para la emergencia, incrementando asi
la exposicidén a enfermedades.

- Se modifica el balance entre el tiempo de la formacidn de la
raiz permanente y el tiempo en que decae el primer entrenu-
do, 1o que trae como consecuéncia que se pierda la capacidad

absorsiva de las raices temporales.

AsT mismo, Mela (1966) afirma que cuando la semilla se
siembra demasiado profundo, consume todas sus reservas antes
de que el tallito aflore a la superficie, con su pérdida con-

siguiente, pues aungue la raiz pueda absorber Tas sustancias



minerales disueltas en el agua, no ocurre lo mismo con el car-

bono, que solo puede ser suministrado por la funcidn clorofi-

Tiana.

La profundidad de siembra debe ser muy regular, pues ésto

condiciona una emergencia homogénea y simultdnea.

2.7.1. Factores que determinan la profundidad de siembra.- Mai
ti (1984) establece que la costra del suelo asi como la nivela
‘cién del terreno, son dos factores muy importantes que influ-
yen en la profundidad de siembra. Edmont (1967), considera que
la profundidad de siembra depende de: 1) tipo de emergencia;
2) del contenido de oxigeno y de humedad del suelo. Fersini
(1967), afirma que la 8poca de siembra condiciona la profundi-
dad de siembra. Resultados encontrados nor I.N.T.A.A. citados
por C.I.A.T. (1980), mencionan que en frijol, la profundidad
de siembra egté relacionada con el tamafio de la semilia. Ade-
mads, Martin (1935) sefiala que también depende de 1a temperatu-

ra y del tipo de suelo.

2.7.1.1. Costra del suelo.- En muchos suelos y particularmente
en 1os suelos de las zonas aridas, donde se tienen pocas canti
dades de materia orgdnica y que a menudo carecen de una cubier
ta vegetal, tienden a formar una densa costra bajo Ta accidn
impactante y aflojante de Tas gotas de 1luvia y seguido por
dias soleados, este encostramiento tiene o presenta como efec-
to principal la obstruccién mecdnica a la emergencia de las

plantulas que estdn germinando y dafio a las raices mediante la
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formacién de torceduras, debido a la baja permeabilidad de las

mismas, Maiti citado por Gonzdlez (1984).

La emergencia de las pléntulas de sorgo para grano dismi-
nuyen si la resistencia del suelo, medida en el penetrodmetro,
es mayor de tres bares y cesa cuando la resistencia estd entre

13 y 18 bares, dependiendo del tipo de suelo, Parker y Taylor
citados por Baver (1973).

Por todo ésto se comprende que en un suelo con efecto de
costra, una semilla sembrada muy profundo dificilmente podria

romper la costra y asi emerger.,

2.7.1.2. Nivelacidn.- Por 1o general en Jla agricultura del No-
reste de México, la nivelacidn es rudimentaria y por 1o tanto
de mala calidad, siendo quizd el factor mds importante que a-
fecta al establecimiento de los cultivos, ya que ocasiona una
mala cama de siembra, deficiente captacidon, distribucidén y con
servacion de 1la humedad del suelo, asi como la desuniformidad
en la profundidad de siembra y por lo tanto una desuniforme
germinacidn, emergencia y desarfo]]o posterior de las plantu-

las (Maiti, 1983).

2.7.1.3. Tipo de emergencia.- Segdn Edmont (1967), Tas plantu-
lTas con cotiledones que emergen del suelo requieren comunmente
una siembra mds superficial que las plantulas cuyos cotiledo-

nes permanecen en el suelo.
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2.7.1.4, Contenido de oxigeno y humedad en el suelo.- E1 oxi-
geno y el agua estdn presentes en los espacios porosos del sue
lo {(Edmont, 1967); asi pues, si los espacios del nivel supe-
rior del suelo estdn casi saturados, la provisién de oxigeno
és el fector limitante y se requeriria una siembra relativamen

te profunda.

2.7.1.5. Epoca de siembra.- Las siembras anticipadas de prima-
vera en terrenos frios deberdn ser hechas a menor profundidad
que las de verano, con suelos calientes (Fersini, 1967). Se-
gin Alsina (1976), en climas himedos se deberd disminuir 1la
profundidad, la cual aumenta en los secos y cdlidos; en luga-
res frios donde se corra el riesgo de fuertes heladas, se debe

rd de enterrar mas profundo la semilla.

2.7.1.6., Tamafo de semilla.- Fersini (1976), establece que una
buena norma a seguir en la practica de la profundidad de siem-
bra, serd la de recubrir la semilla a una profundidad de tres

veces su tamafio.

Hanumaiah y Andres citados por Elizondo (1984), compara-
ron la germinacidn, vigor de pladntulas, tasa de crecimiento,
desarrollo de la plantula y rendimiento en repollos y nabos de
semillas pequefias, medianas y grandes 'y sus resultados indican
que para ambas especies las semillas grandes tuvieron mas alta
germinacidn y vigor que las semillas peguefas, también se desa
rrollaron mids rdpidamente produciendo mejores plantas y mayo-

res rendimientos que las semillas pequefias.
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Edwars y Hartwing citados por Elizondo (1984), compararon
la germinacidén de tres lineas isogénicas de soya las que difie
ren en su tamafio de semilla, encontrando que en las semillas

pequefias la germinacidn ocurre mds rdpidamente.

Semillas de sorgo de un mismo genotipo fueron agrupadas
en tres tamafios, se sembraron en charolas de madera para hacer
estudios de la emergencia de la plantula con relacién al tama-
fio de 1a semilla; los resulitados encontrados mostraron gue apa
rentemente no se tiene efecto en la emergencia de la pldntula

cuando se considera un s6lo genotipo (Maiti, 1983).

2.7.1,7. Temperatura y tipo de suelo.- Martin (1935), observod
que el desarrollo de las plantulas de sorgo a diferentes pro-
fundidades se retrasa con temperaturas bajas, encontrando que
a medida que se llega a una profundidad en que la temperatura

sea de 15°C se retrasa el desarrollo de las plantulas.

Yakuma citado por Baver (1966), muestra como varia la tem
peratura dependiendo de la profundidad y del tipo de suelo

(Cuadro 1).

Cuadro 1, Efecto de la profundidad del suelo sobre la tempera-
tura del mismo.

Arena Marga Arcilla Tur ba

Profundidad (cm) (°C) [®€) (°C) (°c)
0 40.0 33.0 21.5 23.2

5 19.4 18.5 13.7 13.9

10 12.3 10.5 7.7 5.4

20 4.8 3.0 2.2 0.7

30 _ 1.6 1.6 0.6 0.3




22.

Los tipos de suelos influyen de manera determinante en la
profundidad que se quiera dar a.  las siembras, asi se tiene que
los suelos arenosos pierden fadcilmente 1a humedad superficial,
ésto obliga a sembrar las semillas mas profundas, sin que ello
sea obstdculo para que reciba el calor atmosférico, pue§ la es
casa capacidad calorifica de ésta clase de suelos, consecuen-
cia del pequefio porcentaje de humedad que retienen, permite el
fdcil acceso de aquel agente, mientras que en los suelos arci-

Tlosos, la emergencia se dificulta conforme aumenta la profun-

didad (Mela, 1966),

2.7.2. Profundidad de siembra en sorgo.- La semilla debe depo-
sitarse a una profundidad de 3 cm en suelo seco y de 7 cm en
suelo homedo (I.N.I.A., 1964). A "tierra venida" se recomien-

da sembrarlo entre 5 y 7 cm de profundidad (I.N.I.A., 1976).

De acuerdo a las conclusiones obtenidas por estudiantes
del Curso de Establecimiento de Cultivos del Colegio de Gradua
dos de la FAUANL, 1levados a cabo en verano de 1983, indican
que el cultivo del sorgo presenta diferencias altamente signi-
ficativas para emerger a 10 cm de profundidad, comparada con
la emergencia a 5 cm, aunque en la primera se obtuvieron altos
porcentajes de emergencia pero ocurrida mas lentamente. En ba
se a ésto, se decidié aumentar la profundidad de siembra a 12
cm y observar su efecto en diferentes genctipos, encontrdndose
que algunos fueron capaces de emerger a 12 cm de profundidad
con buen vigor de plantula, sin descartar la posibilidad de

que éstas pudiesen emerger a profundidades mayores.
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Guzmdn (1984), menciona que el cultivo del sorgo es sem-
brado por los agricultores de las zonas bajas del estado de
Nuevo Ledén, a una profundidad de 4 a 10 cm en tierras de rie-

go y de 7 a 17 cm en tierras de temporal.



3. HIPOTESIS

ET vigor de las pléntulas serd afectado por la profundi-
dad de siembra en una relacidn inversa. Esto se deberd a que
las semillas sembradas a mayores profundidades tendran que
alargar el epicotilo a una distancia mayor que las sembradas
mas superficialmente, perdiendo consecuentemente energia y
tiempo para emerger; mientras que las semillas sembradas a me-
nor profundidad, emergerdn mds rapidamente y aprovechardn an-
tes la energia solar, dedicdndola a la formacién y desarrollo
de b6rganos como: la radicula, el tallo y las hojas. También
se espera que el porcentaje de emergencia sea menor a profundi
dades mayores, ya que las plantulas agotardn la reserva de sus

cotiledones antes de alcanzar la superficie del suelo.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localidad

E1l presente estudio se efectudé en el vivero "E1 Canadd"
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Au-
té6noma de Nuevo Le6n, ubicado en el municipio de General Esco-
bedo, Nuevo Ledn, cuyas coordenadas geogrdficas son: 25°41' La
titud Norte y 100°20' Longitud Ueste; con una altura de 537 ms

nm,

La temperatura promedio es de 20°C; con una media maxima
de 28.3°C y con una minima de 13.4°C; la precipitacion pluvial

es de 446,.3 mm anuales.

El clima es BSo/I hx' (e') segdn la clasificacidn climati

ca de Koppen modificada por Garcia (1973).

Las temperatuas asi como las precipitaciones ocurridas du
rante el tiempo que estuvo el experimento en el campo se mues-

tran en la Figura 3.

4 .2. Genotipos utilizados

Se probaron los siguientes genotipos: LES 12R, LES 87R,
LES 88R, LES 90R y LES 99R, cuyos porcientos de germinaciodn
fueron: 74, 72, 80, 80 y 94% respectivamente, en un estudio

preliminar realizado en papel secante.

Este germoplasma fué proporcionado por el Proyecto de Me-
joramiento de Maiz, Frijol y Sorgo de la F.A.U.A.N.L., siendo

cosechado en el verano de 1983,
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En el Cuadro 2 se pFesentan las caracteristicas de dicho

material.

Cuadro 2. Caracterfisticas de 1os genotipos estudiados.

. Color de Peso de 100 Volumen por
Genotipos testa semillas (g) semilla (cm™)
LES 12R Rojo 2.28 0.022
LES 87R Amarillo 2532 0.020
LES 88R Salmodn 2.45 0.028
LES 90R Rojo 2.21 0.023
LES 99R Amarillo 236 0.029

4.3. Tratamientos bajo estudio

Los tratamientos se formaron al combinar los 5 genotipos

con 8 profundidades diferentes de siembra, generdandose 40 tra-

tamientos (Cuadro 3).

4.4, Disefio experimental

Los tratamijentos se aleatorizaron bajo un arreglo facto-
rial dentro de un disefio completamente al azar. Cada trata-
miento se repitibé tres veces, formando en total 120 unidades

experimentales y cada una de ellas estuvo formada por tres ma-

cetas.

E1l modelo del disefio estadistico utilizado es_e1 siguien-
te:

Yijk = M + Pi + V3 + (PV)ij + Eijk

En donde:
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Yijk = Variable cuantificada para estimar el vigor de plantu-
la.

M = Media general de todas las observaciones.

Pi = Efecto de la i-esima profundidad de siembra sobre el
vigor de las plantulas.

U = Efecto del j-esimo genotipo sobre el vigor de las plan
tulas.

(PV)ij= Efecto de la i-esima profundidad sobre el j-esimo geno
tipo.

Eijk = Error experimental.

Cuadro 3, Tratamientos bajo estudio.

Genotipos Profundidades Tratamientos
GIPS

2cm(PI) 10cm(P5) GIPI
dem(P2) 12cm(P6) GIP2 GIP6
LES 12R 6cm (P3) ldcm(P7) GIP3 GIP7
(61) 8cm(pa) 16cm(p8) GIP4 GI1p8
2P1 2P5
2cm(PI) 10cm(P5) G G2P5
LES 87R dem(P2) 12cm(P6) G2p2 G2P6
(G2) 6cm(P3) ldcm(pP7) G2P3 G2p7
8cm(P4) 16cm(P8) Gep4 G2P8
2em(PI) 10cm(P5) G3PI G3P5
LES 88R 4em(P2) 12cm{P6) G3p2 G3P6
(G3) 6cm(P3) ldcm(P7) G3P3 G3pP7
8cm(P4) 16cm(P8) G3P4 G3P8
2em(PI 10cm(P5) G4PI G4P5
LES 90R 4cm2p2§ 12cm(P6) G4P2 G4P6
(64) 6cm(P3) lacm(P7) G4P3 G4p7
8c¢cm{P4) 16cm (P8) G4P4 G4p8
2¢em(PI) 10cm(P5) G5PI G5P5
LES 99R 4ecm(P2) 12cm(P6) G5P2 G5P6
(65) 6em (P3) lacm(P7) G5P3 G5P7
8cm({P4) 16cm(P8) G5P4 G5P8




E1 esquema general de la aleatorizacidn y distribucidn de

los tratamientos en el campo se puede apreciar en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Aleatorizacidon y distribucidén de los tratamientos en
el campo (esquema). Orden de los numeros: Profundi--
dad (cm), Genotipos (I: LES 12R, 2: LES 87R, 3: LES
88R, 4: LES 90R, 5: LES 99R) y Repeticién.

GRUPO I GRUPO 11 GRUPO ITI
14-4-3 08-3-3 10-2-3
02-2-1 06-1-3 08-4-3
02-2-3 04-2-2 06-3-1
04-5-3 12-4-3 10-3-2
02-4-1 08-5-1 12-3-2
12=5-2 1213 02-3-1
14-3-1 08-3-1 14-5-1
12-5-3 06-5-2 06-5-1
04-1-3 04-4-3 16-2-2
16-1-2 10-1-2 06-1-1
06-3-2 04-3-3 04-4-2
16-4-2 08-2-2 08-2-3
10-4-1 12-4-1 02-5-3
14-3-3 02-5-1 14 1= ]
10-4-2 10-1-1 08-2-1
04-2-3 08-5-3 14-2-1
08-1-1 02-3-3 02-4-2
16-2-3 06-2-2 06-1-2
02-5-2 102 14-2-3
12-2-3 | 10-5-3 10-2-1
14-4-2 16-1-1 12-2-2
04-1-1 14-5-2 02-4-3
10-1-3 14-4-1 14-1-2
06-3-3 04-1-2 06-2-3
10-5-1 08-1-2 12-1-2
10-5-2 08-4-1 06-4-1
04-3-2 10-3-1 14-1-3
16-4-1 16-5-1 02-1-1
02-1-3 0w Zred 16-5-3
12-3-3 06-4-2 02-1-2
14-2-2 14-5-3 04-3-1
08-1-3 125 %=1 16-3-3
04-4-1 08-4-2 16-4-3
06-5-3 04-5-2 16-3-1
12-2-1 08-3-2 08-5-2
02-2-2 10-3-3 16-1-3
04-2-1 04-5-1 12-4-2
06-4-3 16-3-2 16-2-1
16-5-2 02-3-2 14-3-2
18- 3-1 12-5-1 10-4-3
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4.5, Método de siembra

La siembra se efectio el 4 de mayo de 1985 en un lote pre
viamente roturado, rastreado y regado. Se sembrd en bolsas de
pldstico de color negro de un didmetro de 20 cm, a las cuales

se les cortd ambos extremos, formando asT un tubo de pléstico,

ésto es con el fin de que la tierra de las bolsas sea una con-

tinuacidon de la tierra en el terreno, de ésta manera las raf-

ces de las semillas que fueron sembradas a mayor profundidad
no se vean limitadas en su desarrollo por la bolsa, sino que

pudieran continuar su desarrollo.

Cuando la tierra did su punto Optimo de humedad para la

siembra (determinado empiricamente), se procedié a realizar la

misma. De una parte del lote se extrajo la tierra con que se

1lenaron las bolsas ya organizadas e identificadas por trata-

miento: estas bolsas fueron colocadas sobre el suelo removido
y pulverizado, acto seguido se iban 1lenando l1as bolsas, hasta
la profundidad que indicaba el tratamiento, ésta se iba midien

do con una regla graduada en mm,

Se depositaron 3 semillas en cada bolsa, de manera conve-
niente para faciliar la polaridad de l1a radicula y de la pldmu

la al momento de 1a germinacidn, una vez hecho ésto se proce-

dia a terminar de 1lenar la bolsa. Todo este procedimiento se

hacia 1lenando una bolsa a 1a vez, con el objetivo de conser-

var 1la humedad de 71a tierra.

Al terminar de sembrar, alrededor de todas las bolsas se

amontond tierra, &sto se realizé para que no tuvieran mucha ex
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posicién al sol y con ésto perdieran humed ad .

4.6. Toma de datos

Las primeras pldntulas emergieron al séptimo dia, regis-
trindose cotidianamente las pldntulas emergidas hasta los 13
dias después de la siembra. Posteriormente cada dos dias se
tomaron las alturas de las pldntulas, una vez hecho ésto, a
los 21 dias después de la siembra, se dejd una sola pléantula
de las 3 sembradas originalmente en cada bolsa (é&sto se reali
z6 aleatoriamente), y las pldntulas retiradas se tomaron como

el primer muestreo, para obtener el peso seco y el area foliar

iniciales,

Se tomaron las alturas a los 25, 30, 40, 45, 51 y 54 dias
después de la siembra, entonces fué cuando se procedid a reali

zar el muestreo final y asi obtener el peso seco y area foliar

finales.

4.7, Variables bajo estudio

4.7.1. Morfologicas

4.7.1.1., Altura de pléntula.- La altura se considerd como la
distancia desde el nivel del suelo hasta el apice de la dltima
hoja ligulada. Esta pradctica se 11evd a cabo con una regla

graduada en mm,

4.7.1.2. Area foliar.- Para estimar esta variable se siguieron

dos métodos: el "gravimétrico" y "el factor de correccién".
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1. Método gravimétrico.

- Se pesa una hoja de papel de dimensiones conocidas, obte-
niendo después el peso de esa drea.

- En hojas de papel del mismo tipo que el anterior, se dibu
jan las hojas de las pldntulas previamente identificadas
por tratamiento, luego dichos dibujos se recortan por su
contorno y se pesan en una balanza.

- Se determina el area que corresponde al peso de los dibu-
jos recortados de cada plantula por medio de la siguiente
ecuacion:

drea conocida de peso de los dibujos

X = papel X recortados
peso del drea conocida de papel

en donde:

X = @area de los dibujos recortados = drea foliar de la pldntula

2, Método "Factor de correccidn"
Este método se utilizo para medir el drea foliar a los 54
dias posteriores a la siembra y se explica a continuacidn:

ancho de la hoja
Y = largo de la hoja x en su parte media x 0.75

en donde:
Y = drea foliar

0.75 = factor de correccidn

4.7.2. Fisiolégicas

4.7.2.1. Dias a la emergencia.- Es el intervalo de tiempo ex-
presado en dias, que comprende desde el dia de la siembra has

ta el d7a en que por 1o menos el 50% + 1 de las pldntulas de
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cada unidad experimental estuvieron emergidas. Se considerd
como pldntula emergida aguella cuya altura fuese mayor a 0.5

cm sobre el nivel del suelo.

4.7.2.2. Porcentaje de emergencia.- Como todos los genotipos
tenian un porcentaje de germinacidon menor al 100%, se proce-

dié a ajustar su porcentaje mediante la siguiente formula:

y = NpS x 104
NSS x PSEG
en donde:
X = Porcentaje de emergencia
NPS = Nimero de pladntulas emergidas

NSS Nimero de semillas sembradas

PSEG= Porcentaje de semillas que se espera que ger-
minen.

10" = Constante

4.7.2.3. Peso seco.- Esta variable fué cuantificada a los 21
y 54 dias después de la siembra. Luego de cortar las plantu -
las al ras del suelo se colocaron en bolsas de papel, que es
taban identificadas, una vez hecho ésto se procedido a secar

las plantulas mediante dos procedimientos:

- Las plantulas del primer muestro, fueron secadas en una es-
tufa (marca Thelco, modelo 26) durante 72 horas a una tempera
tura de 60°C, después se pesaron en una balanza analitica

(marca Sartorius, modelo 2842) registrando asi, el peso seco

de cada pléntula.
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- Por 1o que respecta a las pldntulas del muestreo final, és-
tas fueron puestas a secar en un cuarto de secado, a una tem
peratura de 70°C, 72 horas después se pesaron en una balanza

eléctrica digital (marca Sartorius, modelo 1206).

4.7.2.4. Tasa de asimilacién neta (TAN).- Es la tasa de incre-
mento de peso seco por unidad foliar en una unidad de tiempo.
Indica la eficiencia con que la plantula produce materia seca

por unidad de area foliar presente.

Se determindé la TAN para la etapa comprendida de los 21 a
los 54 dias posteriores a la siembra. La fédrmula utilizada pa

ra calcularla fué la siguiente:

v = BRSPS o« g : AF2Y(.5)
en donde:
TAN = Tasa de asimilacidn neta
PS1 = Peso seco a los 21 dias de Ta siembra
PS2 = Peso seco a los 54 dias de la siembra
AF1l = Area foliar a los 21 dias de la siembra
AF2 = Area foliar a los 54 dias de la siembra
33 = Dias entre 10os muestreos
4.7.2.5, Tasa relativa de crecimiento (TRC).- También es cono-

cida como indice de eficiencia de produccidon de materia seca,
trata de explicar el crecimiento en términos de peso seco ¥y
permite comparar el crecimiento entre dos organismos (Zavala,

1982). ©Esta variable fué obtenida para la etapa de los 21 a
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los 54 dias después de la siembra mediante la siguiente férmu-

la:
_ PS2 - pPS1 1
THL = 33 X PEl1
En donde:

TRC = Tasa relativa de crecimiento
PS1 = Peso seco a 1os 21 dias de la siembra
PS2 = Peso seco a los 54 dias de 1a siembra
33 = Dias entre los muestreos
4.7.2.6. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC).- Es el incre-

mento de peso seco por unidad de tiempo, indica la velocidad
con la que el cultivo estd creciendo (Fray citado por Zavala,

1984).

Esta variable se calculd también para la etapa de los 21
a los 54 dias posteriores a la siembra y se estimd mediante la

siguiente fomrula:

TCC PS?2 ;3P51
En donde:
TCC = Tasa de crecimiento del cultivo
PS1 = Peso seco a los 21 dias de la siembra
PS2 = Peso seco a los 54 dias de la siembra
33 = Dias entre los muestros

4.8. Practicas culturales

Se eliminaron las malezas que aparecieron en el ciclo, pa
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ra evitar que asi compitieran con el cultivo.

4.9, Analisis estadistico

Los datos que se obtuvieron fueron agrupados en tablas,
se calculd 1a media por unidad experimental; éstas fueron or-
denadas y codificadas para ser posteriormente procesadas en 1la

computadora del Centro de Cdlculo de la Universidad Autdnoma

de Nuevo Ledn.

Se utilizdé el paquete SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences), solicitando los andlisis de varianza, las co
rrelaciones simples entre las variables, asi como las ecuacio-
nes de regresién utilizando el procedimiento de seleccidn "por
pasos" considerando al peso seco como variable dependiente y a

las siguientes variables como independientes:

1. Dias a 1la emergencia, porcentaje de emergencia, asi como los
pesos secos, las alturas y las areas foliares a los 21 y 54
dias posteriores a la siembra.

2. Las mismas variables citadas en el punto anterior y también

TAN, TRC y TCC.



5. RESULTADOS
5.1. Dias a 1a emergencia

El andalisis de varianza mostrdé diferencias altamente sig
nificativas en el efecto de las profundidades de siembra y en

tre 1os genotipos estudiados (Cuadro 1A).

Las semillas sembradas a 4, 6 y 8 cm de profundidad fue-
ron las que mads rdpido emergieron necesitando 8.7, 9.0 y 9.1
dias respectivamente; mientras que la siembra superficial de
2 cm y las mas profundas de 10, 14, 16 y 12 cm necesitaron

mids tiempo, siendo éste entre 9.6 y 10.1 dias (Cuadro 2A; Fi-

guras 4 a la 8).

De los genotipos estudiados, LES 99R, LES 88R y LES 87R
fueron los que presentaron la mayor velocidad de emergencia
con 9.0, 9.1 y 9.4 dias respectivamente, siendo LES 12R el

genotipo que mé&s tardé en emerger con 10.2 dias (Cuadro 2A).

5.2. Porcentaje de emergencia

Se presentaron diferencias altamente significativas en

el efecto de las profundidades de siembra y en los genotipos

estudiados (Cuadro 1A).

Se presentd una relacidn inversa entre las profundidades
de siembra y el porcentaje de emergencia (Figuras 9 a la 13).
Los genotipos sembrados de 2 a 8 cm fueron los que mayor por-
centaje de emergencia presentaron, con medias entre 70.4 y

59.1%, y el mEs bajo porcentaje se presentd a 12 cm con 39,3%
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(Cuadro 2A).

Entre 10s genotipos, los que presentaron mayor porcentaje
de emergencia fueron: LES 99R y LES 88R con 67.8 y 61.5% res-

pectivamente, el de menor porcentaje fue LES S0R con 38.6%

(Cuadro 2A).

5.3. Altura de plantula

Esta variable fué cuantificada en diez ocasiones durante
el crecimiento del cultivo y en todas se encontrd diferencias
altamente significativas en cuanto a genotipos, con respecto
al efecto de las profundidades de siembra, su significancia o
currié en los primeros 4 muestreos (13, 15, 17 y 21 dias des-
pués de la siembra). Ademds a los 25 y 30 dias posteriores a

la siembra, se presentaron diferencias significativas en la

interaccidn de los factores profundidad por genotipo (Cuadro

14).

En general, durante todo el experimento en las profundi-
dades intermedias (4, 6, 8 y 10 cm) se encontraron las plédntu

las con mayor altura (Figuras 14, 15 y 16).

A los 21 dias después de la siembra en las profundidades
de 4, 12, 6, 8 y 10 cm se produjeron las mayores alturas de
pldntulas con 16.8, 16.2, 15.7, 15.6 y 14.7 cm respectivamen-
te, mientras que las profundidades de 14, 16 y 2 cm presenta-

ron pldntulas con 13.3, 12.6 y 11.4 cm de altura, siendo esta

disticamente las menores (Cuadro 3A).

Por lo que respecta a los genotipos, a los 21 dias des-
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pués de la siembra, LES 88R fué el que presentd las pldntulas
con mayor altura, siendo de 19.1 cm, mientras que los genoti-
pos LES 90R y LES 87R fueron los que presentaron las menores
alturas de plafitulas con 12,2 y 11.3 cm respectivamente (Cua-

dro 3A).

A los 54 dias de la siembra los genotipos LESA88R con
74.3 ¢cm y LES 99R con 71.2 ¢m presentaron Tas pldntulas mas
altas; siendo LES 87R, LES 12R y LES 90R 1los genotipos que ob
tuvieron menores alturas con 55.8, 50.5 y 45.2 cm respectiva-

mente (Cuadro 3A).

A partir de los 25 dias posteriores a la siembra, las di
ferencias se debieron también a la interaccidén profundidad
por genotipo (Figura 17), encontrando que los tratamientos que
presentaron las plantulas mas altas, con alturas que van de
38.4 a 21.0 cm, fueron los genotipos LES 88R, LES 99R y LES
12R sembrados de 1os 2 a los 10 cm (Cuadro 4A). Posteriormen
te, 5 dias después, se mantenia la misma tendencia (Figura
18), siendo los genotipos LES 88R, LES 99R y LES 12R los que
presentaron las mayores alturas que fluctuaron entre 48.9 y

26.4 cm a profundidades de siembra de 2 a 10 cm (Cuadro 5A).

5.4. Area foglijar

A los 21 dias posteriores a la siembra, Sé presentaron
diferencias altamente significativas de los efectos de las
profundidades de siembra y de los genotipos. Ademds, diferen

cias significativas en la interaccién de ambos factores.
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A los 54 dias posteriores a la siembra, s61o se encontra

ron diferencias altamente significativas en cuanto a genoti-

pos (Cuadro 1A). No obstante, de acuerdo con la tendencia,

en 1as profundidades intermedias fué en donde se presentd la

mayor drea foliar (Figura 19).

As1 tenemos que a los 21 dias posteriores a la siembra,
las profundidades de 4, 6 y 8 cm presentaron la mayor area fo
liar con 516.24, 484.55 y 354,98 cm% respectivamente{Cuadro 6A). Por
otra parte a los 21 dias posteriores a la siembra, Tos genoti
pos que presentaron las mayores dareas foliares fueron: LES 88R

con 591.9 cm2 y LES 99R con 426.5 cm? (Cuadro 6A).

Posteriormente, a los 54 dias de la siembra, l1os genoti-

pos LES 88R y LES 99R siguieron presentando las mayores areas

foliares con 1711.9 y 1625.4 cm2 respectivamente (Cuadro 6A).

En relacidn al efecto de la interaccidn genotipos por pro

fundidades, las mayores areas foliares fueron las siguientes:

LES 88R a las profundidades de 4 y 6 cm con 1124 .0 y 778.4 cm2
respectivamente y el genotipo LES 99R a 1a profundidad de 6 cm
con 600.6 cmz, mientras que las menores Sse presentaron en e}

genotipo LES 87R a las profundidades de 14, 16 y 2 cm con
166.0, 144.8 y 85.9 cm® (Cuadro 7A; Figura 20).

5.5. Peso seco

A los 21 dias posteriores a la siembra se encontraron di-
ferencias altamente significativas de los efectos de las pro-

fundidades de siembra y de los efectos de los genotipos.
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No se presenté ésto a los 54 dias a la siembra, en donde

s0lo entre 10os genotipos se presentaron diferencias altamente

significativas (Cuadro 1A).

Al digual que en el caso de la variable drea foliar, se
encontrd que en las profundidades de siembra intermedias se
presentaron los mayores pesos secos (Figura 21). Asi tenemos
que a los 21 dias posteriores a la siembra las profundidades
de 4 a 12 ¢m fueron las que indujeron mayor peso seco siendo
éste entre 0.21 y 0.11 g, mientras que Tos valores menores fue
ron en las profundidades de 2, 14 y 16 cm, las dos primeras
con 0.09 g ¥y la dl1tima con 0.08 g (Cuadro 8A). A los 54 dias
de 1a stembra, las tendencias nos sefialan que el mayor peso se

co se presentd en las profundidades intermedias (Figura 21).

En 1o referente a genotipos, a los 21 dias a la siembra
el que mayor peso seEo presentd fué LES 88R con 0.24 g {Cuadro
8A). Posteriormente a los 54 dids a la siembra, los genotipos
LES 88R y LES 99R fueron los que presentaron mayor peso Seco,

siendo de 13.1 y 10.4 g respectivamente (Cuadro 8A).

5.6. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Se presentaron diferéencias altamente significativas solo
en el caso de los efectos de los genotipos, no asi en el efec-

to de las profundidades ni de la interaccidén de ambos factores

(Cuadro "1A).

Los genotipos que presentaron mayor TCC fueron: LES 88R y

LES 99R con 0.42 y 0.35 g/dia (Cuadro 9A).
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5.7. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Esta variable presentdé diferencias significatvias solo
entre genotipos, no asi en el efecto de las profundidades ni

de la interaccidon de ambos factores {Cuadro 1A).

Los genotipos que presentaron mayor TRC fueron LES 99R y

LES 88R con 3.4 y 2.8 g/g/dia. (Cuadro 9A).

5.8. Tasa de asimilacion neta (TAN)

Los andlisis para esta variable no presentaron diferen-
cias en el efecto de lTas profundidades, ni de los genotipos

ni de la interaccidén de ambos factores (Cuadro 1A).

5.9. Relaciones entre las variables

Se tomaron en cuenta las variables peso seco y area fo-
liar, por considerarlas como las que mayor influencia tienen

en el vigor de las pldntulas.

5.9.1, Peso seco.- A los 21 dias posteriores a la siembra, es
ta variable presentd entre otras, una correlacidn altamente
significativa con el drea foliar a los 21 dias posteriores a
la siembra con un coeficiente de .98; con los dias a la emer-
gencia una correlacidn altamente significativa y negativa con
un Qa]or de -.33, lo cual significa que al aumentar éstos, el

peso seco tenderd a ser menor {Cuadro 10A)}.

A los 54 dias posteriores a la siembra, se presentaron

correlaciones altamente significativas y positivas con las si
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guientes variables: drea foliar a los 54 dias posteriores a 1a
siembra con .97, TCC con .99 y la altura de pldntula a los 54
dias posteriores a la siembra con .83. En estos casos se ob-
serva que existe una relacidén directa casi perfecta o sea que

al aumentar estas variables, el peso seco lo hara de una mane-

ra similar.

Tomando en cuenta el peso seco a los 54 dias de la siem-
gra como variable dependiente, el andlisis de regresidn utili-
zando el procedimiento de seleccién "“por pasos", presentd los

siguientes modelos como algunos de los mas apropiados para es-

timar el peso seco.

1. Peso seco = 0.1044 + 30.1852 TCC

Con una R2 de 0.99, considerdndose altamente significativa.

2. Peso seco = 0.1684 + 0.0069 Area foliar a los 54 dias poste
. riores a la siembra.

Con una r2 de 0.94, considerandose altamente significativa.

Estos modelos se escogieron por presentar s6lo una varia-
ble y tener R2 parecidas a los demds (Cuadros 11A y 12A).
5.9.2. Area foliar.- A los 21 dias posteriores a la siembra,
esta variable presentd una correlacidn altamente significativa
pero negativa con los dias a la emergencia con un coeficiente
de -.35, ésto éignifica, igual que en-el caso del peso seco a
los 21 dias posteriores a la siembra, que al aumentar los dias

a2 la emergencia el drea foliar tenderd a ser menor (Cuadro 10A)

A los 54 dias posteriores a la siembra, presenté correla-

ciones altamente significativas con las siguientes variables:
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TCC con .97 y altura a los 54 dias posteriores a la siembra
con .85; ésto nos explica que entre el drea foliar a los 54
dias de la siembra y estas variables existe una relacién di-

recta y casi perfecta.



6. DISCUSION

En general, los resultados nos indican que Ta profundi-
dad de siembra afectd a las principales variables que estiman
el vigor de las plantulas, como son el drea foliar y el peso
seco (Cuadro 1A); también afecta el establecimiento del cul-

tivo, considerando que la velocidad y porcentaje de emergen-

cia se ven afectados (Cuadro 1lA).

Al igual que Cuellar (1985), 1a velocidad y el porcenta-
je de emergencia en relaci6n a la profundidad de siembra pre-
sentan dos fases: 1) En la profundidad de siembra superficial
de 2 cm, en todos los genotipos l1a emergencia se retras6, és-
to puede explicarse si consideramos que 1as capas superficia-
les del suelo se desecan mds rd@pidamente, afectando el desarro
110 de las pldntulas y provocando que no emergan hasta que las
condiciones sean favorables, en cuanto a humedad; 2) En las de
mas profundidades, si se mostré una relacidn lineal inversa de
la velocidad y porcentaje de emergencia con la profundidad de
siembra en el caso de todos los genotipos, €sto puede explicar
se en base a que a mayor profundidad de siembra la plantula

tiene que desplazar sus tejidos una distancia mayor para emer-

ger.

Por otro lado, cabe sefialar que las plantulas de los geno
tipbs LES 99R y LES 88R presentardn una velocidad y porcentaje
de emergencia mayor que el resto de los genotipos; ésto se ex-
plica al comparar el tamafio de las semillas entre los cultiva-
res, encontrando que las semillas de los genotipos antes men-

cionados son los mds grandes, y por lo tanto cuentan con una
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mayor cantidad de reservas nutritivas. Similar situacidn re-
portaron Hanumaiah y Andres, citados por Elizondo (1984), so-
bre l1a emergencia de semillas de distintos tamafios en cultiva

res de repollos y nabos.

La altura de pldantula fue afectada por la profundidad de
siembra, encontrdndose que en las profundidadeé intermedias
de 4 a 10 cm era en donde se presentaron las plantulas mds al
tas ésto es debido principalmente por que fueron las primeras

pldntulas en emerger (Cuadro 5).

A partir del dfa 25 posterior a la siembra, la interac-
cién profundidad por genotipo determind la altura de plantula;
se pudo apreciar que los genotipos LES 88R y LES 99R presenta
ron las pldntuias mds altas, sembradas en un rango de 2 a 10
cm de profundidad, mientras que los genotipos LES 12R y LES
90R presentaron plantulas sélo en las siembras de 4 a 8 cm de
profundidad; l1a explicacidn es de que LES 88R y LES 99R se es
tablecieron en forma general antes que los demdas genotipos y
el tamafno de sus semillas les permité emerger en un rango ma-
yor de profundidades, mientras que LES 12R y LES 90R por'tener
menor tamafio en sus semillas, se establecieron solo en el ran-

go de profundidades de 2 a 8 cm (Cuadro 4A).

E1l &rea foliar y el peso seco solo a los 21 dias después
de la siembra, presentaron diferéncias altamente significati-
vas por efectos de la profundidad de siembra, mostrando una
relacidén de "campana" entre ambas variables, &sto no ocurrié
a2 Tos 54 dias posteriores a la siembra en donde no se presenta

ron diferencias-entre tratamientos. Estos resultados difieren
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de los encontrados por Crespo (1985), a los 32 dias después de
la siembra, ya que é1 encontrd una relacidn inversa del peso
seco y del drea foliar con la profundidad de siembra, obtenien
do las plantas mas vigorosas en un rango de 2 a 10 cm de pro-

fundidad y el vigor disminuyé a mayores profundidades (12, 14

y 16 cm).

Sin embargo los resultados obtenidos en el presente traba
jo se pueden explicar si tomamos en cuenta que al momento de
la emergencia se presentan una serie de procesos fotomorfogéni
cos provocados por la accidn de la luz, entonces se invierte
el proceso del crecimiento, haciendo que las sustancias de re-
serva modifiquen las direcciones en que estan siendo asignadas
y se utilicen en 1a expansién foliar y el inicio del crecimien
to, por todo esto las pldntulas que emergieron primero (las
sembradas a 4, 6, 8 y 10 cm) comenzaron a elaborar su propio
alimento a través de la fotosintesis en un periodo mas corto
que las plantulas emergidas a profundidades de 12, 14, 2 y 16
cm, aunque éstas (ltimas presentaron un sistema radical mas
desarrollado al momento de la emergencia, por 1o que a los 54
dias posteriores a la siembra igualaron en vigor a las pldntu
Tas sembradas en profundidades intermedias, ya que el creci-
miento de la parte aerea fué mds acelerado en estas pldantulas

una vez que emergieron.

Estos resultados son parecidos a 1os encontrados por Diaz
citado por Robles (1983), a los 30 dias después de la siembra,
ya que encontrd que las diferencias en peso seco de las pldntu

las de maiz sembradas a 5 y 15 cm de profundidad disminuyeron,
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Por otro lado, Cuellar (1985) al trabajar con frijol co-

min (Phaseolus vulgaris), encontrd que a los 38 dias de 1la

siembra, aunque no hubo diferencias significativas, las plan-
tulas de profundidades intermedias (4, 6 y 12 cm) presentaron
el mayor peso seco y area foliar, esto concuerda con los re-
sultados encontrados en éste experimento a los 54 dias de Ta
siembra, en donde tampoco hubo diferencias significativas, pe
ro se puede apreciar que las plantulas de profundidades 1in-
termedias (4, 6, 8 y 10 cm) presentan los mayores pesos Secos
y dreas foliares (Figura 19 y 21). Estos resultados al igual
que los de Cuellar (1985) se pueden explicar si se toma en
cuenta que el vigor de las plantulas en etapas mds avanzadas
de desarrollo estd influenciado por ciertos factores tales co
mo la variacidn entre lcs genotipos asi como por los factores
ambientales tales como la temperatura y la precipitacidn, de

esta forma se encubre el efecto de Ta profundidad.

Tomando en cuenta que las profundidades intermedias fue-
ron las que prcporcionaron la cama de siembra mds propicia en
cuanto a temperatura y conservacidon de la humedad en compara-
cidén con las capas superficiales y las profundidades mayores;
podriamos suponer que las plantulas de las profundidades in-
termedias presentaron un equilibrio del crecimiento entre la
raiz y el tallo, es decir, 'estas pldadntulas se desarroilaron
adecuadamente debido a que se presentd una estrecha coordina-
cién entre la abosrcidn de las sustancias minerales disueltas
en el agua y la demanda de las mismas por el aparato fotosin-

tético de la planta. Mientras que en las plédntultas sembradas
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méds superficialmente su sistema radicular no satisfizo las ne
cesidades nutricionales de las hojas y del tallo al momento
de 1a emergencia y en las pldntulas emergidas de nrofundida-
des extremas sucede que el sistema radical puede estar en ex-
ceso. con las pocas necesidades de los 6rganos aéreos y ademéas

agota las reservas considerablemente para alcanzar la emergen

cia.



7. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio
y teniendo en cuenta que éstos corresponden solamente a un ci-
clo de evaluacidn, por 1o que sGlo son aplicables bajo las con
diciones ambientales y de manejo a que estuvieron sometidos
los materiales genéticos, preeliminarmente se puede concluir

lo siguiente:

1. E1 vigor de las pldntulas estimado a través del peso seco y
el area foliar, fué afectado en forma significativa por la
profundidad de siembra a los 21 dias posteriores a la siem-
bra encontrando que en las profundidades de 4, 6, 8 y 10 c¢nm

se presentd el maximo vigor.

2. La profundidad de siembra influyd en el establecimiento del
cultivo, ya que ocasiond una reduccidén de la velocidad y
porcentaje de emergencia a medida que la profundidad de

siembra aumentéd.

3. De acuerdo con los maximos valores de velocidad y porcenta-
je de emergencia, concluimos de que a "tierra venida" exis-
te un rango de profundidades de 4 a 10 cm donde se logra un

buen establecimiento del cultivo.

4. La hipotesis de que a mayor profundidad de siembra se oca-
siona un menor vigor de las pldntulas es aceptada parcial-
mente, debido a que en la profundidad superficial de 2 cm

no se presentd dicha relacion.
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Cuadro 1A. Andlisis de varianza y coeficientes Ze variacidon (CV) de las va
riables bajo estudio, estimadoras del vigor de las plantulas de

50rgo.
Fuente de variacioén

Genotipo Profundidad Interaccién Cv(%)
Dias a la
emergencia ## # N.S. 6.1
Porcentaje de
emergencia #4 ## N.S. 25
Altura de plantula a:
13 dias de la siembra #4 ## N.S. 33.0
15 dias de la siembra #4# #4 N.S. 26.7
17 dias de la siembra #4 #4 N.S. 23.2
21 dias de 1a siembra ## # N.S. 24 .3
25 dias de la siembra ## N5, # 23.0
30 dias de la siembra ## N.S. # 22.6
40 dias de la siembra ## N.S. N.S. 21.5
45 dias de la siembra i N.S. N.S. 21.4
51 dias de la siembra ## N.S. N.S. 20.6
54 dias de la siembra ## N.S. N.S. 19.2
Area foliar (cm2) a los:
2l dias de la siembra i #4 # 46.9
54 dias de 1la siembra ## N.S. N.S 60.2
Peso seco (g) a los:
21 dias de la siembra ## ## N.S. 58.1
54 dias de la siembra ## Maela N.S. 60.4
Tasa relativa de
crecimierto (TRC) # N.S. N.S. 68.0
Tasa de crecimiento
del cultivo (TcCC) ## N.S. N.S. 64 .0
Tasa de asimilacidn
neta {TAN) N.S. MN.S. N.S. 27.9

# Significativo
## Altamente significativo
N.S. No significativo
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Cuadro 4A. Comparacion de medias
tipo de 1a variable altura de pléntulz, estimada a los 25 dias

después de la siembra.

68 .

de la interaccidn profundidad por geno-

TRATAMIENTO MEDIA 0.05 (Tukey:5.63)

LES 88R 4 cm 38.4
LES 88R 6 cm 34.9
LES 99R 6 cm 34.4
LES 88R 10 cm 31.0
LES 12R 4 om 29.8
LES 88R 8 cm 28.4
LES 99R 8 cm 27.9
LES 88R 2 cm 26.8
LES 12R 2 cm 26.2
LES 87R 10 ¢cm 25.1
LES 99R 10 cm 24 .6
LES 9CR 4 cm 24 .3
LES 99R 4 cm 24 .0
LES 12R 6 cm 23.8
LES 87R 8 cm 23 .5
LES 99R 2 cm 22.7
LES 12R 8 cm 21.0
LES 99R 16 cm 20.6
LES 12R 10 cm 20.4
LES 99R 12 cm 20.3
LES 12R 14 ¢cm 19.9
LES 12R 12 ¢cm 18.8
LES 87R 6 cm 18.2
LES 90R 8 cm 18.1
LES 99R 14 cm 17.8
LES 87R 16 cm 17.3
LES 90R 10 cm 17.2
LES 87R 4 cm 16.4
LES 90R 2 cm 16.2
LES 90R 6 cm 15.9
LES 87R 14 ecm 15.4
LES 87/R 2 cm 10.7
C.V.: 23.1%



Cuadro 5A. Comparaciones de medias de la interaccidn profundidad por el
genotipo de la variable altura de plé-tula, estimada a los 30

dias posteriores a la siembra.

TRATAMIENTO MEDIA 0.95 (Tukey: 5.63)
LES 88R 4 cm 48.9
LES 99R 6 cm 43.5
LES 8BR 6 cm 42 .9
LES 88R 10 cm 41.2
LES 12R 4 cm 38.3
LES 99R 8 cm 38.0
LES 88R 8 cm 36.9
LES 12R 2 36.3
LES 88R 2 cm 35.3
LES 99R 10 cm 33.6
LES 87R 8 cm 327
LES 99R 4 cm 32.6
LES 87R 10 cm 31.3
LES 99R 2 cm 31.2
LES 12R 8 cm 29.3
LES SOR 4 cm 29.1
LES 12R 6 cm 28.3
LES 99R 12 cm 27.6
LES 12R 10 cm 27 .5
LES 99R 16 cm 26.6
LES 87R 6 cm 26.4
LES 12R 14 cm 26.3
LES 87R 16 cm 25.9
LES 99R 14 cm 23.9
LES 12R 12 cm 23.1
LES 90R 10 cm 22.4
LES 90R 8 cm 22.2
LES 87R 4 cm 21.0
LES 90R 2 cm 20.1
LES 87R 14 cm 19.9
LES 90R 6 cm 19.4
LES 87R 2 cm 19.3

C.V.: 22.6%
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Cuadro 7A. Comparacion de medias de la interaccién profundidad por genoti
po de la variable area foliar, estimaZa a los 21 dias posterio
res a la siembra.

TRATAMIENTO MEDIA 0.05 (Tukey: 5.61)
LES 88R 4 cm 1124.2
LES 83R 6 cm 778.3
LES 99R 6 an 600.6
LES 12R 4 cm 560.8
LES 99R 4 cm 473.6
LES 87R 6 cm 413.6
LES 12R 6 cm 404 .7
LES 99R 8 cm 397.7
LES 88R 8 cm - 397.5
LES 99R 2 cm 383.2
LES 99R 12 cm 351.7
LES 8B7R 8 cm 347.7
LES 12R 8 cm 327 .8
LES 87R 10 cm 304 .0
LES 88R 2 cm 293.5
LES 12R 10 cm 251.9
LES 12R 12 cm 251.5
LES 12R 2 cm 245 .7
LES 88R 10 cm 245.1
LES 90R 4 cm 230.3
LES 12R 14 cm 229.9
LES 87R 4 cm 226 .7
LES 90R 6 cm 195.8
LES 99R 16 cm 185.0
LES 90R 2 cm 183.5
LES 99R 14 cm 176.9
LES 12R 16 cm 168.7
LES 87R 14 cm 166.0
LES 87R 16 cm 144 .8
LES 87R 2 cm 85.9

C.V.: 24.3%
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Cuadro 11A. Ecuaciones de regresidn considerando el peso seco
a los 54 dias después de 1a siembra como variable
dependiente y a las siguientes variables como in-
dependientes: dias a la emercencia, porcentaje de
emergencia, areas foliares y pesos secos a los 21
y 54 dias después de la siembra, asi como a las
tasas de crecimiento, relativa de crecimiento y
de asimilacidén neta.

Y43 B0 lel 32X2 R2 Significancia
PS 0.1044 + 30.1852 +99 * *
PS 0.2211 E12  + 30.0000 1.0000 1.00 ¥ *
PS : Peso seco a los 51 dias a la siembra

Xy : Tasa de crecimiento
x : Peso seco a los 21 dias después de la siembra

2

** : Altamente significativo
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