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REQUERIMIENTOS TERMICOS PARA LA GERMINACION DE LAS
SEMILLAS DE MANI (Arachis hypogaea L.)

RESUMEN

En la region productora de mani de Cordoba existe la necesidad de realizar siembras
tempranas debido a la variabilidad ambiental, por lo que es importante identificar genotipos
que puedan tolerar bajas temperaturas en las etapas iniciales del cultivo, principalmente la
germinacion. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los requerimientos térmicos
para la germinacion de dos cultivares de mani, de diferente ciclo y caracteristicas de
crecimiento, que se desarrollaron en diferentes condiciones ambientales, generadas por tres
fechas de siembra en un mismo ciclo agricola. Se utilizaron semillas de dos cultivares
(Granoleico y Utre) que crecieron en tres fechas de siembras en el campo experimental de la
FAV en el ciclo agricola 2010/2011. Se dispuso de datos ambientales durante el ciclo del
cultivo. Luego que las semillas alcanzaron la humedad de equilibrio se clasificaron por
granometria (6 niveles) con zarandas de tajo de 6; 6,5; 7; 7,5; 8 y 9 mm. Se evaluaron los
requerimientos térmicos a través de la temperatura base, el tiempo térmico y el tiempo medio
de germinacion. Los resultados demuestran la influencia exclusiva del genotipo dentro de
una especie sobre los requerimientos térmicos de germinacion y la ausencia de efectos
ambientales, esto indica que los distintos genotipos tienen diferentes requerimientos térmicos
para germinar. Se concluye que el cultivar mas apto para siembras tempranas es el Utre, dada

Su menor temperatura base.

Palabras claves: Arachis hypogaea L., Cultivar, Germinacién, Temperatura Base, Grados
dias.
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REQUIREMENTS HEAT FOR GERMINATION SEED PEANUT (Arachis hypogaea L.)

SUMMARY

In the peanut-producing region of Cordoba there is the need for early sowing due to
environmental variability, so it is important to identify genotypes that can tolerate low
temperatures in the early stages of cultivation, mainly germination. This paper has the aims
to evaluate the thermal requirements for germination of two cultivars of peanut different
cycle and growth characteristics, which were developed under different environmental
conditions, generated three planting dates in a single growing season. Were used seeds of
two cultivars (Granoleico and Utre) in three sowing dates in the experimental field of FAV
in the 2010/2011 agricultural cycle. Were available environmental data during the crop
cycle. After the seeds reached the equilibrium moisture were classified by granometria (6
levels) with shakers pit 6; 6.5; 7; 7.5; 8 and 9 mm. Thermal requirements through the base
temperature were evaluated, heat time and the average time of germination. The results
demonstrate the unique influence of genotype within a species on the thermal requirements
of germination and the absence of environmental effects, this indicates that different
genotypes have different thermal requirements for germination. It is concluded that grow

more suitable for early sowing is Utre, given its lower base temperature.

Key word: Arachis hypogaea L., Cultivar, Germination, Base Temperature, Degree days.
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INTRODUCCION

El mani (Arachis hypogaea L.) es uno de los cultivos regionales tipicos que presenta
la agricultura de Argentina, localizado en el centro-sur de la provincia de Cérdoba,
representando el 92% de la superficie sembrada total del pais -ciclo 2014/2015- (SI1A, 2016)
y tiene radicadas el 92% de las empresas que componen el Sector Agroindustrial Manisero,
que en conjunto genera 12.000 puestos de trabajos (CAM, 2016).

En Argentina, en el ciclo 2014/2015 se sembraron 425.628 ha de mani, con un
rendimiento promedio de 2.380 kg/ha, haciendo una produccion anual de 1.010.777 Tn
anuales de granos (SIIA, 2016). Entre el 92 y 95% de la produccion nacional se exporta a
106 paises, siendo el principal destino Europa (mas del 60%), seguido por Rusia (10%) y
diferentes puertos de Asia, Africa y Oceania. EI Complejo Mani no exporta granos primarios
ni commaodities, sino manufactura con alto valor agregado (CAM, 2016).

Durante las décadas de 1950 y 1960 la produccion se concentr6 especialmente en los
departamentos de las areas norte y central de la region productora. Durante las décadas de
1980 y 1990 se acentud el desplazamiento de la produccién hacia el sur. Incluso este proceso
se ha magnificado en los dltimos afios, registrandose el 43% en el departamento de Rio
Cuarto, 23 % en Juarez Célman y 17% en General Roca en la campafia 2002/2003 (March y
Marinelli, 2005).

El mani es una leguminosa tropical que crece en un amplio rango de condiciones
ambientales, desde los 40° L N hasta los 40° L S. Existe un reconocimiento general que
requiere temperaturas calidas para el crecimiento y desarrollo, por lo cual, en muchas
regiones ambos procesos son restringidos por bajas temperaturas, tanto el inicio como el
final de la estacion de crecimiento; aungue se ha observado un comportamiento diferencial
de los genotipos en estas condiciones (Fernandez y Giayetto, 2006).

El ndmero de plantas se logra con condiciones que aseguren la ocurrencia del
proceso de germinacion y emergencia, ya sea la humedad y temperatura en el suelo y la

calidad del lote de semillas (Fernandez y Giayetto, 2006).

Temperatura

En la zona de produccion de mani de la provincia de Cérdoba, los valores minimos
de temperatura para la siembra se presentan, generalmente, en la tercera década del mes de
octubre, estabilizandose hacia la primera de noviembre. Por razones operativas, las empresas
dedicadas a este cultivo comienzan la siembra en la primera década de octubre, siempre y
cuando el suelo presente condiciones de humedad adecuada y la temperatura a los 5 cm de
profundidad sea de 12 °C medida a las 8-9 hs y de 20-22 °C entre las 14-15 hs, con lo que se

alcanza una temperatura media de 16-17 °C. Las siembras no se realizan si existe



probabilidad de avances de frentes frios o lluvias intensas que provoquen “enfriamientos de
la cama de siembra” (Fernandez y Giayetto, 2006).

Sin embargo, la condicion apropiada para determinar la siembra es aquella en la que
el suelo tiene, a los 10 cm de profundidad, una temperatura de 18 °C durante 3 dias
consecutivos para lograr una rapida germinacion y emergencia del cultivo, aunque para la
germinacion la temperatura base (T,) es muy inferior a este valor (Fernandez y Giayetto,
2006).

Montez, citado por Gillier y Silvestre (1970), demuestra que las cantidades de calor
que se deben suministrar a la semilla para obtener la emergencia -expresada en suma de
temperaturas- son minimas a una temperatura algo inferior a la que permite la emergencia
mas rapida (30 °C en sus experiencias). Por lo tanto, parece ser que existe un punto éptimo
en cuanto a los requerimientos de la cantidad de calor suministrado a la semilla, y un éptimo
algo superior en cuanto a la velocidad de germinacion. Las semillas pierden su poder
germinativo y son objeto de alteraciones visibles hasta cuando son sometidas, incluso
temporalmente a unas temperaturas inferiores o iguales a 5 °C o superiores o iguales a 54 °C.

La temperatura es el principal factor que regula el crecimiento y desarrollo del mani
(Bell et al., 1991), entre ellos la germinacion de semillas no-durmientes, principalmente en
Optimas condiciones hidricas del suelo, influenciando la proporcién de semillas germinadas,
como asi también la emergencia y el subsecuente establecimiento del cultivo (Prasad et al.,
2006).

La importancia de la temperatura sobre el proceso de germinacion reside en la
dependencia de las actividades metabolicas a determinadas temperaturas, por lo cual es
necesario conocer la temperatura en las que el proceso es 6ptimo como asi los valores
extremos tolerados (maximos y minimos), que definen en conjunto las temperaturas
cardinales (Marcos Filho, 2015).

Localmente, existe la demanda de siembra temprana como ocurre en otros lugares
del mundo, por lo que identificar e incorporar la tolerancia al frio en las etapas iniciales es un
aspecto importante en los programas de mejoramiento donde las bajas temperaturas de la
primavera —en el periodo de la siembra de mani- afectan negativamente la germinacion
(Upadhyaya et al., 2009). Considerando, que la temperatura minima de germinacion de un
genotipo le puede conferir una ventaja comparativa con respecto a otros, se han detectado
genotipos de los cinco tipos botanicos (aequatoriana, fastigiata, peruviana, wvulgaris;
hypogaea) tolerantes a baja temperatura (12 °C) para germinar (Upadhyaya et al., 2001).
Localmente han sido constatadas diferencias entre genotipos en relacion a la temperatura,
siendo el cultivar Utre UNRC el que germiné con temperaturas mas bajas (14 °C)
(Fernandez et al., 2009).



En la bibliografia no existe mucha informacién disponible sobre la Temperatura base
(Ty) para la germinacion en mani. Existe un trabajo publicado hace unos afios, realizado por
Mohamed et al. (1988) con un conjunto de genotipos de mani, en el que informan que la T,
varié entre 8 y 11,5 °C y el tiempo térmico (TT) para que ocurra el proceso vario entre 32 y
50 °Cd.

Considerando la continuidad entre el proceso de germinacion y emergencia y que en
el campo ambos procesos definen la emergencia le haré referencia a este ultimo. Los valores
de Ty, citados en la bibliografia para la emergencia varian entre los autores. Por ejemplo, Bell
et al. (1991) encontraron diferencias dentro y entre los tipos botanicos (como valores
medios); ellos registraron valores entre 12,3 y 14 °C en los tipos Virginia, de 11,4 a 13,1 °C
en los tipos Espafiol y de 13,4 °C en Unico genotipo tipo Valencia evaluado, el siendo el TT
de 54,3 a 80,3 °Cd en los tipos Virginia, de 74,9 a 88,8 °Cd en los tipos Espafiol y de 68,8
°Cd en un genotipo de tipo Valencia. Por otra parte, Awal e Ikeda (2002) estimaron valores
diferentes para cada momento del proceso de emergencia, al comienzo (10,5 °Cd), 50% (9,9
°Cd) y emergencia completa (10,7 °Cd), y encontraron que cada una de las etapas del
proceso de emergencia ocurria con diferentes valores de sumas térmicas (76 °Cd, 125 °Cd y
164 °Cd), y que estos valores variaban con la temperatura del suelo; con 23,4 °C el proceso
inicia a los 49 °Cd y se completa con 117 °Cd, mientras que con temperaturas mas bajas
(18,1 °C) necesita acumular 96 °Cd para iniciar el proceso y 237 °Cd para completarlo. Por
su parte, Prasad et al. (2006) detectaron diferencias entre genotipos cuando se los exponia a
baja temperaturas durante la emergencia, los sensibles tenian menor porcentaje y las
plantulas eran mas pequefas (a los 21 dias después de la siembra), estimaron un valor de
11,7 °C para la emergencia y 9,8 °C para el desarrollo inicial. Por su parte, Canavar y
Kaynak (2010) registraron diferencias entre genotipos en el TT, principalmente con las
fechas tardias (130,3 — 143,7 °Cd) incrementdndose comparativamente con la siembra
temprana u optima (100,4 — 102,1 °Cd).

Las bajas temperaturas (15 °C 6 12/18 °C) -comparativamente con la temperatura
Optima (29 °C)- disminuyen la tasa de germinacidn, independientemente del genotipo, lo que
se traduce en un menor porcentaje de germinacion. Esta condicion en el suelo puede ocurrir
no sélo por las siembras tempranas sino también por la presencia de rastrojo en superficie
que interfiere en el calentamiento, retrasdndola comparativamente con el suelo descubierto
(Fernandez y Giayetto, 2006). En condiciones sub-éptimas, la tasa de germinacion
incrementa linealmente con la temperatura en varias especies, entre ellas el mani (Mohamed
et al., 1988).

En los genotipos sensibles, las plantulas con problemas de sobrevivencia suelen
presentar modificaciones estructurales, especialmente en la zona subterminal de la raiz

primaria (Fernandez y Giayetto, 2006).



Tamarfio de la semilla

Otro aspecto importante en la siembra de mani es el tamafio de la semilla que se
relaciona con las caracteristicas del fruto, es caracteristico del genotipo (Gastaldi et al.,
2008; Girardi et al., 2009, Fernandez et al., 2012; Grey et al., 2016), y puede ser modificado
por el ambiente (Fernandez et al., 2007; Fernandez et al., 2009; Fernandez et al., 2012; Grey
et al., 2016).

Las semillas de los cultivares tipo Valencia y Espafiol son de menor tamafio que las
de los Virginia, y dentro de estos Gltimos los rastreros son mayores (32-40 granos/onza®) que
en los rectos (43-67 granos/onza) (Fernandez y Giayetto, 2006).

En experiencias realizadas localmente, se observé que el genotipo (lbafiez y
Fernandez, 2007 a y b, Marchetti et al., 2011; Arnosio et al., 2013), el tamafo de las
semillas, las condiciones ambientales (Fernandez, 2004, Marchetti et al., 2011; Arnosio et
al., 2013), el arrancado (Fernandez et al., 2015) y el acondicionamiento (Cerolini et al.,
2015) influencian la germinacion.

Estos antecedentes permiten cuestionarnos si todos los tamafios de semillas tienen el
mismo comportamiento incluso si hay diferencias entre genotipos en funcion de la

temperatura.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar la germinacién de semillas de diferentes tamafios de cultivares de mani que

crecieron en diferentes condiciones ambientales, generadas por fechas de siembra.

Objetivos especificos
e Determinar la temperatura base para que ocurra el proceso de germinacion de cada
genotipo y granometria.
e Determinar el tiempo térmico para alcanzar un porcentaje minimo de germinacion.
e Estimar el tiempo medio de germinacién.
¢ Relacionar el comportamiento de las semillas a bajas temperaturas con la germinacién

del test patrén de germinacion.

'1 onza = 28,38 gramos



MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de dos cultivares de mani que crecieron y desarrollaron en la
planta madre en la campafia 2010/2011 en el CAMDOCEX de la FAV — UNRC, en el marco
del proyecto Optimizacion de la interaccién fecha de siembra x cultivar de mani en la zona
de Rio Cuarto, con la Direccion del Prof. Oscar Giayetto y la Co-Direccion del Prof.
Guillermo Cerioni, aprobado por la SECYT —UNRC ciclo 2009-2011.

El disefio experimental utilizado fue complemente aleatorizado con tres (3)
repeticiones. Los tratamientos fueron la combinacion de:

a) La fecha de siembra de la planta madre con tres niveles: 1° (08/10/2010), 2°
(10/11/2010) y 3° (12/12/2010). La cosecha se realizd 13/04/2011 (Imagen 1, Anexo II).

Se dispuso de los datos de precipitaciones y temperaturas maximas, minimas y
medias durante el ciclo del cultivo en el sitio experimental, procedentes de la estacion
meteoroldgica del area de Agrometeorologia de la FAV. Con los datos de los registros
meteoroldgicos se estimaron las condiciones ambientales a las que estuvo expuesto el cultivo
durante su ciclo, las variables analizadas fueron la radiacién global (MJ m™), precipitacion
(mm), temperatura media (°C), amplitud térmica (°C) y el nimero y duracién de episodios

con valores de temperatura superiores a 36 °C y entre 9-12 °C (Cuadrol).

Cuadro 1: Condiciones ambientales durante el ciclo de la planta madre segin fecha de
siembra y cultivar.

Temperatura (°C)

echade  Cutvar  Rodiectn Precpliecin Rieso L ig EPRSIOS
térmica >36°C (<4)

1FS. 8 Oct Utre 4236,5 622,4 4059 20,6 134 2 28

2 FS. 10 Nov Utre 3930,6 609,6 2718 21 134 2 15

3 FS. 12 Dic Utre 3510,3 472,9 200 20,4 13,9 2 32

1FS.80ct Granoleico  4603,5 661,6 4059 20,4 13,4 2 33

2FS.10 Nov Granoleico  4207,1 609,6 278 20,7 13,6 2 26

3FS.12Dic  Granoleico  3517,7 484,6 200 20,3 13,8 2 36

Nota. FS: fecha de siembra



b) El cultivar con dos niveles: Granoleico y Utre — UNRC (Cuadro 2).
Cuadro 2: Descripcion de los genotipos utilizados en la experiencia.

Ciclo Relacion Materia Peso de Rendimiento
. Siembra a Color Grano/ 100 L Alto
Cultivar Porte - Grasa . Confiteria -
Cosecha Tegumento Caja (%) semillas (%) Oleico
(dias) (%) (9)
Utre Rosado Sin Sin
UNRC 130-150  Erecto palido 70-80 datos datos 75-85 No
Granoleico  150-170 Rastrero F;,‘;Tf‘g: 80-82  45-48  78-82 70-80 Si
C) Tamafio de las semillas (granometria) con seis (6) niveles, obtenida a través

de la clasificacion de las semillas con zarandas de tajo: 9, 8, 7.5, 7, 6.5y 6 (ancho del orificio
en mm) (Cuadro 3).

Cuadro 3: Peso de 100 semillas de cada tamafio dentro de cada genotipo y fecha de siembra.

Granoleico Utre — UNRC

Granometria FS1 FS 2 FS3 FS1 FS2 FS3
9 75,91 76,63 72,47 84,82 79,64 75,91

8 65,37 66,23 62,07 70,8 67,92 67,54

7,5 55,76 56,17 50,89 58,16 55,89 56,46

7 46,56 46,04 43,33 48,16 45,19 48,15

6,5 37,75 38,77 37,64 40,57 40,2 41,24

6 28,32 29,99 29,35 28,18 29,58 33,25

Toma de datos: Analisis de Germinacion

En laboratorio, luego de alcanzar la humedad de equilibrio (aproximadamente 3
meses de la cosecha), se evalud la germinacion entre papel con 25 semillas (8 repeticiones)
de cada genotipo y tamafio. Se realizaron dos estudios: 1. Siguiendo la normativa del test
patrén de germinacion (ISTA, 2008); 2. El proceso ocurrio a diferentes temperaturas: 10, 14,
18, 22 y 28°C, y se contabilizaron diariamente las plantulas normales (ISTA, 2010) durante
un periodo maximo de un mes; la duracién fue dependiente de la temperatura. Los datos se
expresaron en porcentaje de germinacion en funcién de la temperatura en cada genotipo y
tamafio de las semillas.

La estimacion de la temperatura base y el tiempo térmico se realizé con los datos de
semillas germinadas y el tiempo para alcanzar el porcentaje maximo de germinacién, que
fueron graficados para cada cultivar en funcién de la fecha de siembra, granometria y
temperatura de germinacion. A partir de ellos, se calculd la tasa de germinacién como la
inversa de la duracion (1/dia). EI modelo de regresion lineal simple poblacional utilizado es
el siguiente:



Y=8+ P X+E
Donde: Y= tasa de germinacion; X=temperatura utilizada;
Bo y B1 = coeficientes del modelo y €= error aleatorio
De los datos obtenemos la ecuacion de regresion estimada:
y=by+bix (Ec.l)
A partir de la cual se puede calcular:
To=-by/b; (Ec.2) TT=1/b, (Ec.3)

Donde: Ty, = temperatura base; TT = tiempo térmico

Para detectar diferencias entre las variables analizadas se realizaron test de
comparacion de pendientes y ordenadas al origen de las regresiones lineales obtenidas a
través del programa estadistico GraphPadPrism version 5.00.

Para determinar la temperatura base, se realizaron los test de comparacion de
pendientes y de ordenadas al origen a las semillas de mani de dos cultivares de ciclos
diferentes (Utre: 135 y Granoleico: 160 dias); tres fechas de siembra (FS), y diferente
granometria (6; 6,5; 7; 7,5; 8; 9).

El tiempo medio de germinacion (TMG) se estimé segun la Ec.4 (Ellis y Roberts,
1980).

TMG =X (Dn)/ X (n) (Ec.4)
Donde TMG es el tiempo medio de germinacion; D es el namero del dia transcurrido desde
el inicio del test de germinacion; n es el nimero de semillas germinadas.

Los resultados de los test a 10 °C fueron comparados con la germinacién del test

patrén de germinacion a través del test de correlacién de Pearson (0,05%).



RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se utilizaron dos genotipos con diferentes longitudes de ciclo, el de
Utre — UNRC es menor (135 dias) que el de Granoleico (160 dias) (Cuadro 2) lo que expuso
a las semillas a diferentes condiciones ambientales durante su crecimiento y desarrollo, mas
aun cuando fueron sembrados en diferentes momentos (fechas de siembra: FS). Sumado a
esto, el mani tiene la particularidad de producir semillas de diferentes tamafios (Cuadro 3)
como consecuencia de la formacion de las semillas en diferentes momentos del ciclo de
reproductivo de la planta (Fernandez y Giayetto, 2006).

GERMINACION A DIFERENTES TEMPERATURAS, SEGUN GENOTIPO

Granoleico

La germinacion presentd efecto de interaccion entre la temperatura y fecha de
siembra (FS) de la planta madre. Analizando la Figura 1, podemos observar una clara
tendencia al aumento del porcentaje de germinacion a medida que aumenta la temperatura,
que dependiendo de la FS de la planta madre; en la FS1 y FS2 el proceso inicia a los 14°C
con valores bajos (10%), en cambio en la FS3 el proceso inicia a los 18 °C (40 %). Es para
considerar que no se hizo una evaluacion intermedia de temperatura entre los 14°C y 18°C.
A partir de estos valores empieza a aumentar la tasa de germinacion, formandose una meseta

a partir de los 22 °C, especialmente en la primera y segunda fecha de siembra.

100
?90 e FS] e FS2 FS3
> 80 —
< —
€70 ———————
§ 60 / /
£ 50 /)
E w0 V4
8 30 //
20
10 ———
0 i I
10 14 18 22 28
Temperatura (°C)

Figura 1. Porcentaje de germinacion segun fecha de siembra (FS) y temperatura durante el

proceso.

En parte, estos resultados confirman planteos generales del efecto de la temperatura

sobre el incremento de la velocidad, el porcentaje y la uniformidad de germinacion (Marcos



Filho, 2015). Lo que se evidencia con los resultados de esta experiencia, es el efecto de las
condiciones de la planta madre sobre el comportamiento de las semillas, magnificado por la
longitud del ciclo de crecimiento de Granoleico.

En el cultivar Granoleico, el porcentaje de germinacién en la primera fecha de
siembra fue el mas elevado a partir de los 14 °C. Lo que se puede deber a las mejores
condiciones ambientales durante el desarrollo de las semillas (mayor disponibilidad de agua
y mayor radiacién) comparativamente con las otras fechas de siembras (Cuadro 1),
favoreciendo su crecimiento y desarrollo. Estos resultados coinciden en parte con los
hallazgos de Fernandez (2004) quien constaté una menor emergencia tanto cuando el cultivo
provenia de semillas que sufrieron falta de agua durante todo el ciclo de la planta madre,
como durante el periodo reproductivo.

Ademas, en la primera fecha de siembra el porcentaje de germinacion, a partir de los
22 °C alcanzé los valores establecidos para la comercializacion de semillas (75 u 80 %)
(Resolucion N° 2270/93) (INASE, 2006).

A pesar que la germinacion presentd efecto de interaccion entre la temperatura y la
granometria (Fig. 2), se observa que el porcentaje es menor en las semillas mas pequefias que
las semillas mas grandes, visualizandose este comportamiento en todas las temperaturas
analizadas, siguiendo una simetria entre las diferentes granometrias.

En general, estos datos se corresponden con los observados por Ferndndez et al.
(1998) en un cultivar tipo Virginia. Estos autores registraron menor porcentaje de
germinacion en las semillas pequefias (retenidas en las zarandas de tajo de 6,5 mm) que en
las de mayor tamafio (retenidas en la zaranda de tajo 9 mm) debido —principalmente- a la
mayor proporcion de semillas duras.
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Figura 2. Porcentaje de germinacion segin granometria (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7;

6,5; 6) y temperatura.



Otra de las causas de la menor germinacion de las semillas pequefias puede ser el
menor grado de madurez, debido al patron de distribucion de yemas alterno y un ciclo de
vida largo de este genotipo, lo que hace que las semillas que se forman tardiamente en la

planta madre -en condiciones sub-6ptimas-, tienen menor calidad fisiol6gica.

Utre UNRC

La germinacion presento efecto de interaccion entre la temperatura y fecha de
siembra de la planta madre en Utre - UNRC (Fig. 3). Podemos observar que a 14°C las
semillas provenientes de todas las FS germinaron con valores superiores al 30%, pero solo
las de la FS1 alcanzaron valores préximos a 70%. A los 18°C en la FS1ly FS3, alcanzaron
valores superiores a 75% en cambio FS2 fueron préximos a 45%, demostrando las
diferencias de la calidad de las semillas segin FS como lo registrd Arnosio (2013). En este
cultivar no es posible establecer una relacion entre las condiciones ambientales (Cuadrol) y

la calidad de la semilla.
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Figura 3. Porcentaje de germinacion segun fecha de siembra (FS) y temperatura.

Si comparamos los porcentajes de germinacion de ambos genotipos en estudio,
encontramos que Utre puede germinar a temperaturas mas bajas (14°C), inclusive las de
menor calidad, lo que lo hace mas apto para siembras tempranas. Considerando que la
temperatura ejerce influencia sobre la energia del agua, a medida que aumenta la temperatura
aumenta la imbibicién reduciendo las diferencias entre las semillas que componen el lote
(menor dispersion) y aumentando el porcentaje de germinacién (Marcos Filho, 2015).

La germinacion present6 efecto de interaccion entre la temperatura y la granometria
en Utre — UNRC (Fig. 4), de la misma forma que en Granoleico (Fig. 2), aunque con
comportamiento diferente. El porcentaje de germinacion a 10 °C fue cero en todos los

tamafios de semillas. A los 14 °C las semillas pequefas (6,5) y mas grandes (9) tuvieron

10



menor porcentaje de germinacion que el resto, con diferencias entre 10 y 14%. A partir de
los 18°C las semillas mas pequefias (6) se destacaron del resto por tener valores muy
inferiores que los deméas tamafios (60%), que alcanzaron valores entre 80% y 90%.
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Figura 4. Porcentaje de germinacion segun granometria (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7,

6,5; 6) y temperatura.

Comparando los resultados de los cultivares en estudio, se observa que Utre que
tiene un ciclo mas corto —lo que hace una produccion de semillas mas concentrada- produce
semillas con germinacion mas uniforme, independientemente de la temperatura. En cambio
Granoleico registra mayores diferencias segin el tamafio a medida que aumenta la
temperatura. Esto quiere decir que el cultivar de ciclo méas largo requiere de mayor precision
en la FS para obtener semillas de calidad.

TEMPERATURA BASE

Las semillas evaluadas se formaron en diferentes condiciones ambientales durante su
crecimiento en la planta madre, ya que provienen de tres fechas de siembra (FS), dos
cultivares de ciclos diferentes (Utre: 135 y Granoleico: 160 dias) y son de diferente tamafio.

En esta experiencia se observo que con temperatura de 10°C las semillas de ambos
cultivares no germinaron; mientras que las temperaturas superiores (14 a 28°C) influenciaron
positivamente la tasa de germinacion (Fig. 5 y 6). Segun los test de comparacién de
pendientes y de ordenadas al origen no se encontraron diferencias entre los tamafios de
semillas (granometrias) evaluados en cada fecha de siembra y cultivar (Fig. 5A, 5B y 5C
para Granoleico, y 6A, 6B y 6C para Utre). Tampoco hubo diferencias dentro de cada
cultivar en las tres fechas de siembra (Fig. 5D y 6D para Granoleico y Utre,
respectivamente).
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Figura 5: Tasa de germinacion de semillas de Granoleico segln la temperatura, en
FS1 (A), FS2 (B), FS3 (C), y en las tres fechas de siembras (FS) (D).
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Figura 6. Tasa de germinacion de semillas de Utre - UNRC segun la temperatura, en
FS1 (A), FS2 (B), FS3 (C), y en las tres fechas de siembras (FS) (D).

Ante la falta de influencia de las variantes ambientales evaluadas, es valido calcular
una regresion lineal discriminando por cultivar (Fig. 7). Asi se observé una respuesta
diferente de los genotipos evaluados a la temperatura; Utre tiene menor Th (9,87°C) que
Granoleico (11,63°C). Estos resultados explican la germinacion de Utre a temperaturas bajas
(14°C) (Fig. 3) comparativamente con Granoleico (Fig. 1).
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Los valores estimados en esta experiencia son inferiores a los citados por Bell et al.
(1991) en genotipos tipos Virginia y Espafioles y son proximos a los citados por Awal e
Ikeda (2002) determinados con temperaturas del suelo. Ademas, se encuentran proximos al
rango (8 — 11,5°C) que estimaron Mohamed et al. (1988) para un gran nimero de genotipos.
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Figura 7. Tasa de germinacion de semillas segln la temperatura determinando la

temperatura base y el tiempo térmico para el proceso de germinacion de cada genotipo.

La importancia de disponer de genotipos que puedan iniciar el proceso de
germinacion en forma temprana permite agilizar la logistica de la siembra, constituyendo una
alternativa tecnoldgica para siembras tempranas. Ademas, su ciclo de menor duracién lo

hace apto para siembras tardias (diciembre).

TIEMPO TERMICO

El concepto de tiempo térmico hace referencia a la sumatoria de temperaturas por
encima de la temperatura base para completar una fase fenoldgica, puede ser utilizado para
predecir el tiempo de siembra a germinacion y/o emergencia en diferentes condiciones de
temperaturas. Es decir, la emergencia ocurre cuando el cultivo ha acumulado una
determinada cantidad de calor, expresado en grados dias.

A partir de la regresion lineal se determiné el tiempo térmico (TT), que fue mayor en
el cultivar Utre — UNRC (155,9°C dias) que en el cultivar Granoleico (145,6 °C dias).
Reflejando lo observado a campo, donde el adelanto en la emergencia (no seria la siembra)
no se traduce totalmente en un menor tiempo de establecimiento del cultivo.

En la bibliografia disponible no existe informacién sobre el TT en mani, pero si se

registran valores de emergencia a campo. Por lo que podemos decir que los valores
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registrados en esta experiencia son inferiores a los estimados para emergencia por Bell et al.
(1991) y semejantes a los encontrados por Awal e Ikeda (2002).

TIEMPO MEDIO DE GERMINACION

El tiempo medio de germinacién (TMG) fue diferente segun genotipo, la
temperatura en la que ocurri6 el proceso de germinacion y la granometria (Fig. 8 y 9).

30
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25 —2FS 22°C 3F$22°C =—1FS18°C =——2FS18°C
——3FS18°C =—1FS14°C =—2FS14°C =/—3FS14°C

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
Granometria

Figura 8: Tiempo Medio de Germinacidn en funcion del tamafio de las semillas (ancho
zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6) segun fecha de siembra (FS) y temperatura durante el

proceso de germinacion de Granoleico.
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Figura 9. Tiempo Medio de Germinacién en funcién del tamafio de las semillas (ancho
zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6) seguin fecha de siembra (FS) y temperatura durante el

proceso de germinacion de Utre - UNRC.
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Los cultivares presentaron diferencias en el TMG. Utre al germinar a temperaturas
mas bajas (Fig.3) presenta mayor dispersion que Granoleico (Fig. 1).

En general, se observa que el TMG es mayor en las semillas de menor calidad
(Arnosio, 2013), es decir requieren mayor tiempo para germinar. Las semillas de la primera
fecha de siembra germinan en forma mas uniforme que las de la segunda y tercera fecha de
siembra lo que nos indica que el lote de semillas es de mayor calidad (Arnosio, 2013).

La exposicion de las semillas a baja temperatura durante el proceso de germinacion
lo retrasa aumentando el TMG y es mayor en las semillas de los tamafios extremos. Se
observa claramente que las semillas retenidas en la zaranda de 7,5 mm en ambos genotipos y
ademds en la de 8 mm en Granoleico presentan menor TMG. En general estas semillas
presentan mayor porcentaje de germinacion. Podemos verlo también desde el aumento de la
temperatura que disminuye el TMG, independientemente de la fecha de siembra y el cultivar,
esto se puede deber a que las semillas de calibre mas grande tienen mas energia para

germinar que las semillas mas pequefias (Marcos Filho, 2015).

RELACION ENTRE LA GERMINACION Y SEMILLAS NO GERMINADAS A
BAJA TEMPERATURA

El analisis de los resultados de la evaluacion a 10 °C y a 14 °C muestra que existe
una correlacion positiva entre el porcentaje de germinacion y el porcentaje de semillas
frescas (Cuadro 4) en las tres FS (primera, segunda y tercera) y los dos cultivares (Utre y
Granoleico), exceptuando en la FS2 a 14 °C, donde existié una correlacion negativa entre
estos dos pardmetros, posiblemente a la diferencia entre genotipos en cuanto a la
germinacion a esa temperatura (Fig.1 y 4). La correlacion entre el porcentaje de germinacion
y el porcentaje de semillas frescas, fue estadisticamente significativa a los 10 °C para los dos
cultivares en la primera fecha de siembra, para la segunda fecha de siembra para Granoleico

y en la tercer fecha de siembra para Utre.

Cuadro 4: Coeficiente de Correlacion Pearson entre Germinacion (%) a 25 °C vs Semillas

Frescas (%) a baja temperatura (10 °C y 14 °C), segun fecha de siembra (FS) y genotipo.

) lra FS 2da FS 3raFS
Genotipo
10°C 14°C 10°C 14°C 10°C 14°C
Utre — UNRC 0,86 P00 0,81 0,25 -0,23 0,81 P00
Granoleico 0,80 P 0,55 0,92 7% 0,38 0,52 0,01

p <0,05 indica correlacion estadisticamente significativa.
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En cuanto a la relacion entre el porcentaje de germinacion y el porcentaje de semillas
muertas a baja temperatura (Cuadro 5), se observa que a 10 °C existe una correlacion
negativa entre las tres FS (primera, segunda y tercera) y los dos cultivares (Utre y
Granoleico), mientras que a 14 °C no hay correlacién entre estos parametros, exceptuando en
la FS1 donde el cultivar Granoleico presenta una correlacion negativa. La correlacion fue
estadisticamente significativa solamente para el cultivar Granoleico en la primera y segunda

fecha de siembra.

Cuadro 5: Coeficiente de Correlacion Pearson entre Germinacion (%) a 25 °C vs Semillas

Muertas (%) a baja temperatura (10 °C y 14 °C), segun fecha de siembra (FS) y genotipo.

lra FS 2da FS 3raFS
Genotipo
10°C 14°C 10°C 14°C 10°C 14°C
Utre — UNRC -0,61 0 -0,55 0 -0,68 0
Granoleico -0,857%05 074 - 0,95 P03 0 -0,46 0

p <0,05 indica correlacion estadisticamente significativa.

Estos resultados permiten confirmar que los lotes de semillas de buena calidad
presentan una correlacién positiva entre germinacién y semillas frescas a bajas temperaturas
(Cuadro 3) y una correlacién negativa entre germinacion y semillas muertas (Cuadro 5). El
hecho sugiere que es necesario profundizar en este conocimiento con el objeto de conocer las
causas del inicio del proceso de imbibicidn con temperatura proxima a la Ty, porque estos
lotes han demostrado que con temperatura estdndar de germinacién (ISTA, 2008) son

capaces de producir plantulas normales.

PLANTULAS NORMALES VIGOROSAS EN EL TIEMPO A DIFERENTES
TEMPERATURAS

A10°C

Las 200 semillas se mantuvieron 30 dias en cdmara a 10 °C, y no hubo germinacion,
es decir plantulas normales, solamente se contabilizaron semillas frescas y muertas.
Posiblemente, debido a que las semillas no alcanzaron el tiempo térmico requerido para que

ocurra el proceso de germinacion.
Al4°C

A 14 °C, en el cultivar Granoleico no se contabilizaron plantulas normales durante

un periodo de un mes que dur6 el test. En cambio, en el lote del cultivar Utre hubo semillas
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que desarrollaron plantulas normales vigorosas coincidiendo con Fernandez et al. (2009)
(Imagen 2, Anexo II).

El proceso, en Utre, comenzé a partir de los 24 dias después de la siembra (DDS),
concentrandose en el transcurso de cuatro (4) dias solamente, ademas podemos ver que la
mayor proporcion de semillas germinadas ocurri6 a los 25 DDS, al segundo dia después que
inicio el proceso. También podemos observar que las semillas pequefias tienen menor
germinacion que las semillas grandes. En general, estos datos se corresponden con los
observados por Fernandez et al. (1998) en un cultivar tipo Virginia, que registraron menor
porcentaje de germinacion en las semillas pequefias (retenidas en las zarandas de tajo de 6,5
mm) que en las de mayor tamafio (retenidas en la zarando de tajo 9 mm) debido —

principalmente- a la mayor proporcion de semillas duras.

40
35 6 6,5 7

30

25
20
15

10

Plantulas Normales (%)

24 25 26 27
Dias

Figura 10. Proporcidn de plantulas normales vigorosas a 14 °C en el cultivar Utre, segln
tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo de
evaluacion.

A18°C

En el lote de semillas del cultivar Utre (Fig. 11), puestas a germinar a 18 °C, se
contabilizaron plantulas normales vigorosas a partir de los 15 DDS hasta los 21 DDS, por lo
que la germinacion estuvo concentrada siete (7) dias, 3 dias mas que cuando se las evalué a

14 °C, ademas se acorto el tiempo desde la siembra hasta que inicié el proceso (10 dias).
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Figura 11. Proporcion de plantulas normales vigorosas a 18 °C en cultivar Utre seglin
tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo de
evaluacion.

A los 17 DDS se registré la mayor proporcion de plantulas normales vigorosas en
todos los tamafios de semillas. A 18 °C se observd una tendencia a mayor proporcion de
plantulas normales generadas a partir de las semillas de mayor tamafio comparativamente
con las mas pequefias, semejante a lo ocurrido a los 14°C.

En el cultivar Granoleico (Fig. 12) la germinacién ocurri6 entre los 14 DDS y los 21
DDS, es decir que todas las plantulas normales vigorosas se produjeron en el transcurso de 8
dias, 1 dia mas que en el cultivar Utre. También podemos observar que en el cultivar
Granoleico, a diferencia del Utre, la distribucion de plantulas vigorosas fue mas uniforme a
lo largo de los dias evaluados, en cambio en el cultivar Utre estuvieron mas concentradas en

los dias intermedios, mas especificamente a los 17 DDS.
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Figura 12. Proporcion de plantulas normales vigorosas a 18 °C en cultivar Granoleico,
segun tamarfio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo
de evaluacion.
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En Granoleico al igual que en el cultivar Utre, hay una tendencia a tener mayor
germinacion en las semillas mas grandes, aunque las semilla del calibre 7,5 produjo mayor
porcentaje de germinacion. En la imégenes 3 y 4 del Anexo Il se pueden ver plantulas

normales de los cultivares Utre y Granoleico respectivamente.

A22°C

A 22 °C en el cultivar Utre, el proceso de germinacion inici6 a los 7 DDS
finalizando a los 11 DDS, lo que hace un total de 4 dias del periodo de geminacion (Fig. 13).
Las plantulas vigorosas tuvieron una distribucion concentrada de nacimientos, viéndose dos

picos, en el primero es donde todas las granometrias presentaron su tope (8 DDS).
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Figura 13. Proporcidn de plantulas normales vigorosas a 22 °C en cultivar Utre, segin
tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo de
evaluacion.

En el cultivar Granoleico (Fig. 14) la germinacién de las semillas intermedias y
grandes inici6é a los 7 DDS hasta los 11 DDS se cont6 en el dia 7 DDS, en cambio en las
semillas mas pequefias, es decir las retenidas en las zarandas de 6 y 6,5 mm, iniciaron el
proceso entre 1y dos dias después. Con una distribucién semejante al cultivar Utre.

Ademas, se puede observar que a medida que aumenta la temperatura incrementa el
porcentaje de germinacion, se adelanta y se reduce el proceso, a la que son expuestas las
semillas durante el proceso de germinacion. En la imagenes 5 y 6 del Anexo Il se pueden ver

plantulas normales y débiles de los cultivares Utre y Granoleico respectivamente.
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Figura 14. Proporcion de plantulas normales vigorosas a 22 °C en el cultivar Granoleico,
segun tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo
de evaluacion.

A28°C

A 28 °C, en el cultivar Utre (Fig. 15), inici6 la germinacién a los 4 DDS, finalizando
a los 9 DDS, durando el proceso total 5 dias. También podemos observar que la mayor
proporcion de plantulas normales vigorosas se contaron entre el segundo y tercer dia de

conteo. También se observa que las semillas mas pequefias tuvieron menor porcentaje.
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Figura 15. Proporcion de plantulas normales vigorosas a 28 °C en cultivar Utre, segun
tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5; 7; 6,5; 6), durante el periodo de
evaluacion.
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Figura 16. Proporcion de plantulas normales vigorosas a 28 °C en cultivar Granoleico,
segun tamafio de las semillas (ancho zaranda de tajo: 9; 8; 7,5;
7; 6,5; 6), durante el periodo de evaluacion

En esta figura podemos observar, en concordancia con las figuras anteriores, la
tendencia que presentan los calibres mas altos (9), donde se observa una mayor cantidad de
plantulas vigorosas mientras que en los calibres mas bajos (6) existe una menor proporcion
de plantulas vigorosas.

En sintesis podemos decir que, a medida que aumenta la temperatura, el periodo
entre la siembra y la emergencia de las plantulas es menor, debido a que los requerimientos
para llegar al tiempo térmico se completan antes, coincidiendo con lo manifestado por
Fernandez y Giayetto (2006). Ademas, en el cultivar Utre el porcentaje de plantulas
vigorosas evaluadas en los primeros dias de conteo es mayor comparado con el cultivar
Granoleico.
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CONCLUSIONES

Los requerimientos térmicos de germinacion (Temperatura base y tiempo térmico)
dependen del genotipo y no tienen influencia efectos ambientales de la planta madre como
asi tampoco el tamafio de la semilla.

La germinacion de las semillas de mani, expuestas a diferentes temperaturas, es
afectada por las condiciones ambientales de la plantas madre, principalmente el genotipo de
ciclo mas largo (Granoleico).

La germinacion es afectada por el tamafio de las semillas, las menores presentan
menor porcentaje que las mayores, principalmente en el cultivar de ciclo mas largo
(Granoleico). Por lo que, para la siembra se deberian utilizar las retenidas en las zaranda de
tajode 7,5y 8 mm.

Las semillas de mejor calidad a baja temperatura inician el proceso de imbibicion y
no mueren.

Existe variabilidad genotipica, de dos cultivares adaptados a la regién, en la
Temperatura base (T,) y Tiempo térmico (TT), siendo de 9,87 °C y 155,9 °Cd en Utre y
11,63°Cy 145,6 °Cd en Granoleico, respectivamente.

Los resultados pueden ser usados en programas de mejoramiento y a nivel de campo
para facilitar la logistica de siembra; el cultivar Utre es fuente de genes y es una alternativa

genotipica para siembras tempranas.
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ANEXO |

Cuadro 1: Porcentaje de germinacion de semillas del cultivar Granoleico segun fecha

de siembra y temperatura durante el proceso.

Temperatura (°C)

FS 10 14 18 22 28

1ra 0 10 al693|a| 81 82,67 | a
2da 0 996 |a|522|b| 648 69,5 | b
3ra 0 0 b|393]|c| 597 73,33 | b

Cuadro 2: Porcentaje de germinacion de semillas del cultivar Granoleico segun granometria y

temperatura durante el proceso.

Temperatura (°C)

Granometria 10 14 18 22 28
6 0 0,67 |d|337 |b| 434 60,33 | ¢
6,5 0 3,67 | c|457 |b|593 68 | b
7 0 598 |c| 52 |b| 653 69,33 | b
7,5 0 6,17 |c| 616 |a| 747 80,67 | a
8 0 942 |b| 63 |a| 81 83,67 | a
9 0 14,02 |a| 657 | a| 873 89 | a

Cuadro 3: Porcentaje de germinacion de semillas del cultivar Utre segun fecha de siembra

y temperatura durante el proceso.

Temperatura (°C)

FS 10 14 18 22 28

1ra 0 67,16 |a| 79,7 | a| 81,8 84,67 | a
2da 0 36,91 |b| 44,8 | b| 60,7 67,67 | b
3ra 0 325 |b| 76 |a| 857 85,67 | a
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Cuadro 4: Porcentaje de germinacion de semillas del cultivar Utre segun granometria y

temperatura durante el proceso.

Granometria

Temperatura (°C)

10 14 18 22 28
6 0 46,01 |a| 49 |b|647|b|6233| b
6,5 0 3962 |[b| 67 |a| 71 |b| 78 a
7 0 516 |a|673|a| 787 |a| 8267 a
7,5 0 5153 |a|733|a| 78 |a| 88 a
8 0 46,81 |a| 747 |a|813|a|8533| a
9 0 3756 |b|69,7|a|827|a|7967]| a
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ANEXO 11

28706720112

Imagen 2: Plantulas normales y débiles de 1 fecha de siembra cultivar Utre a 14 °C.

30/05/2012

Imagen 3: Plantulas normales de 1 fecha de siembra cultivar Utre a 18 °C.
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Imagen 4: Plantulas normales de 1™ fecha de siembra cultivar Granoleico a 18 °C.

19/06/2012\
[}

Imagen 5: Plantulas normales de 1" fecha de siembra cultivar Utre a 22 °C.

1970672012

Imagen 6: Plantulas normales y débiles de 1" fecha de siembra cultivar Granoleico a 22 °C.
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