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RESUMEN
Se realizó el reprocesamiento de los datos de Durand et al., 1967, para obtener las temperaturas 

cardinales para la fase de siembra a emergencia en lino mediante un nuevo análisis de tipo linear. La 
temperatura base encontrada fue de 2°C, la temperatura óptima estuvo entre 24,5°C y 30,8°C y la 
temperatura máxima fue de 43,1°C. El tiempo térmico de la etapa fue de 45°C. El efecto de la 
profundidad de siembra estudiado en laboratorio, mostró que la plántula necesita un promedio de 
6,9°Cd/cm para emerger. Es necesaria mayor investigación para determinar la influencia del tipo de 
suelo sobre la duración de esta fase.

Palabras clave. Linum ussitatisimum L.; Germinación; Emergencia; Temperatura; Profundidad 
de siembra.

EFFECT OF TEMPERATURE AND SOWING DEPTH 
OVER SOWING - EMERGENCE PHASE IN LINSEED {Linum ussitatisimum L.)

SUMMARY
The re-processed data o f Durand et al., 1967, gave a new linear analysis and allowed to 

obtain cardinal temperatures. Base temperature was 1,7°C, the optimum tem peratura was 
between 24,5°C and 30,8°C and the maximum tem perature was 43,1°C. The thermal time 
for germ ination was 45°Cd and the effect o f sowing depth studied in laboratory, show that 
the seedling need an average of 6,9°Cd/cm for emergence. M ore investigation it is necessary 
to determ inate soil type influence over this phase.

Key w ords. Linum ussitatisimum  L .; Germination; Em ergence;Tem perature; Sowing 
depth.

INTRODUCCIÓN
El efecto de la tem peratura sobre la duración de 

la etapa de siem bra a germ inación en lino fue 
e s tu d ia d o  en la b o ra to r io  con  te m p era tu ra s  
constantes entre 0°C y 40°C, (D urand et al., 1967). 
Estos estudios no determ inaron parámetros como 
tem peratura base (TB) o tiem po térm ico (TT) de la 
expresión establecida por G arcía-Huidobro et al., 
(1982), y otros com o por ejem plo la temperatura 
óptim a (TO) y la tem peratura m áxim a (TM) 
(Hodges, 1991) que sirven para definir la respuesta

de la duración de la etapa ante cam bios en la tem 
peratura.

Otros estudios realizados a campo, en los que se 
estudió  la duración de la etapa de siem bra- 
em ergencia (S-E) en lino, estim aron la TB y el TT 
obteniendo valores de 1,9°C y 88,8°Cd respecti
vam ente (Angus et a l., 1981) o sólo la TB: 2,1°C 
(D ’Antuono y Rossini, 1995). En la A rgentina 
(Pascale et a l., 1967/68) al analizar siem bras pun
tuales, hallaron variaciones en la duración de S-E 
que fueron de 4 días en verano a 15 días en invierno,
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correspondiendo a valores de TT (TB = 4°C) entre 
90°Cdy 120°Cd, respectivamente. Esta variabilidad 
sugiere que la TB utilizada no resultó adecuada 
para establecer la duración de la etapa en TT.

La regresión que relacionó la tasa de desarrollo 
de S-E con la tem peratura m edia del aire obtenida 
por Angus et al., (1981) con 25 siembras, tuvo un 
R2 muy bajo (0,37). En contraste D ’Antuono y 
Rosinni (1995) con 18 siembras lograron un buen 
ajuste (R2 = 0,98). Todos trabajaron con la tem 
peratura m edia del aire y los lugares de experi
mentación, latitud de 27° a 42° sur y norte, tuvieron 
condiciones clim áticas y edáficas muy diferentes 
(rango de tem peraturas, am plitud térm ica, d is
ponib ilidad  h ídrica, fechas de siem bra en d istin 
tas épocas). En ningún caso  se pudo estab lecer 
TO y TM  ni se co tejaron  los resultados con datos 
o b ten idos en am bien tes con tro lados. Q ueda 
abierta la duda sobre la perturbación  que los 
experim entos a cam po pueden haber generado 
particularm ente en el caso de A n g u s tí  et  al., (1981).

Con relación a la profundidad de siembra, un 
objetivo com ún al m anejo de todos los cultivos es 
la rápida em ergencia de las plántulas, pero no 
siempre se dan todas las condiciones para asegurar 
ese objetivo. Los m odelos generalm ente asumen 
una profundidad de siem bra estándar y que la 
duración de la etapa S-E es constante en tiempo 
térm ico (W hitey M ontes, 1993;K irby, 1993), pero 
en realidad la prim era es com únm ente muy vari
able y, en consecuencia, el TT hasta em ergencia 
resulta variable. Por otro lado, la etapa S-E incluye 
S iem bra-G erm inación  (S-G ) y G erm inación- 
Em ergencia (G-E). Los parám etros térm icos y 
requerim ientos hídricos de las dos subetapas, no 
son necesariam ente sim ilares, lo que puede sumar 
cierta incertidum bre en la interpretación de los 
sucesos si las condiciones de cada subetapa difieren.

En lino existe una evaluación de la duración en 
horas de la etapa S-E a 2 y 4 cm de profundidad y 
a 5 tem peraturas constantes (O ’Connor y Gusta, 
1994). La m ism a centra su objetivo en establecer la 
variación en los porcentajes de germinación y 
em ergencia y la duración de ambos procesos pero, 
nuevamente, sin definir parám etros fisiológicos 
útiles para la confección de m odelos (García 
H uidobro  e t  al., 1982; K irby, 1993). Este trabajo y 
otro de O ’ Connor y Gusta, (1994), dan cuenta de un 
aparente cam bio de la duración del proceso S-E 
según la tem peratura recibida en condiciones 
controladas y constantes. Por debajo de 10°C la

duración de la etapa se alargaría y, por sobre ese 
valor, cambios en la tem peratura no m odifican sen
siblemente el tiempo que dura la etapa en las con
diciones controladas utilizadas. Esta respuesta 
observada por O ’ Connor y G usta (1994) implicaría 
para la etapa tem peraturas óptim as muy bajas.

El presente trabajo busca aportar una m ayor 
certidum bre a la descripción de las respuestas a la 
tem peratura de los procesos de germ inación y 
em ergencia. Una parte im portante del trabajo se 
centra en un reanálisis de los datos de D u ra n d o  a l., 
(1967), a los que se agregan experim entos de vali
dación y una explicación de los efectos de la pro
fundidad de siembra. Se usa com o m arco de refe
rencia conceptual para estos análisis la aproxi
mación de García Huidobro et al., (1982).

MATERIALES Y MÉTODOS

Temperatura
Se reprocesaron los datos generados por Durand et 

al.,(1967). Estos autores realizaron sus experimentos 
con semillas del cultivar Parvenche colocadas sobre 
papel de filtro en cajas de Petri. Las semillas quedaron en 
las cajas durante 24 hs a 5 °C para lograr su imbibición 
(Blacklow, 1972) y luego las trasladaron a diferentes 
temperaturas constantes hasta observar que el 50% de 
las semillas de cada caja tuviera una radícula de 1 mm 
de largo. Utilizando los 52 datos correspondientes a 
observaciones de duración de S-G (días) hechas por 
Durand et al., (1967), con un rango de temperaturas 
entre 2°C y 36°C, y obtenidos con una densidad de 100 
semillas por caja de Petri, se procedió a ajustar 
regresiones bilineares simples a la relación 1/d versus 
temperatura, optimizando su punto de unión mediante 
el programa Jandel Scientifie Table Curve 3.1. Con las 
regresiones realizadas en este trabajo se determinaron 
los valores de TB, TO, TM y TT. Con el objeto de 
verificar la bondad del modelo bilinear obtenido se 
efectuó un experimento siguiendo un protocolo similar 
al de Durand e t al., (1967), con 7 temperaturas entre 3°C 
y 21°C y usando el cultivar Linott (USA).

Para evaluar la duración de la germinación y emer
gencia sin imbibición previa, se realizaron pruebas 
utilizando un sustrato de arena humedecida con 10% de su 
peso en agua en potes de sección cuadrada de 8 cm de lado 
y 4 cm de profundidad. 20 semillas del cultivar argentino 
Omega fueron ubicadas en cada pote a 1 cm de profundidad 
sin previa imbibición a 5°C, como realizaron Durand et 
al, (1967). Grupos de 3 potes fueron puestos a 4 tem
peraturas constantes (5* 15,20, y 25°C) en incubadoras y 
se evaluó el momento de 50% de emergencia.
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Profundidad de Siem bra
A fin de establecer funciones que describieran la 

influencia de la profundidad de siembra sobre laduración 
de la etapa S-E, se utilizaron datos de O’Connor y Gusta 
(1994) y se efectuó un ensayo en condiciones controladas. 
Los autores arriba citados utilizaron siembras a 2 y 4 cm 
de profundidad en una mezcla arena-suelo (2:1) con 7 
cultivares en su mayoría canadienses (Andró, Dufferin, 
McGregor, Norlin, Norman, Noralta y Vimy). La re
elaboración de los datos de O’Connor y Gusta (1994) se 
basó en sus observaciones a la temperatura de 15°C, y se 
utilizó para este fin una TB de 1,85 °C.

Para el ensayo realizado en laboratorio se utilizó un 
sustrato de vermiculita + arena (1:1) en potes plásticos 
de 12 cm de diámetro por 22 cm de alto y los mismos 
fueron ubicados en una cámara mantenida a 20°C-30°C 
(12 hs por día cada temperatura) y en oscuridad. Todos 
los potes tuvieron una base o piso de siembra de 8 cm de 
alto para que el futuro crecimiento radicular no encontrara 
limitantes. Este piso de siembra fue humedecido con la 
misma cantidad de agua en todos los potes. Se colocaron 
20 semillas del cultivar Rojas INTA por pote y se tapó 
con cantidades crecientes de la misma mezcla hasta 
obtener siembras a  2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,8  y 10 cm de profundidad. 
Los riegos adicionales fueron proporcionales a las 
diferentes cantidades de mezcla agregadas. Cada pote se 
cubrió con film de polietileno fino. Se estableció el 
momento de 50% de emergencia. El análisis abarcó a los 
4 potes por cada una de las 7 profundidades ensayadas, 
se utilizó un ANVA (P = 0,05) en la evaluación de la 
variabilidad de los datos y se realizó una regresión linear 
simple del TT (TB=1,85°C) de siembra a emergencia en 
función de la profundidad.

RESULTADOS
La F igura 1 m uestra la regresión bilinear 

obtenida para el conjunto de 52 datos generados en 
los experim entos de Durand et a l ., (1967). La TB 
fue de 2°C, la TO entre 24,5 °C y 30,8°C y finalmente 
la TM  de 43,1°C , la ecuación correspondiente se 
encuentra en la leyenda de dicha figura. Con estos 
valores y sum ando 3,3°Cd del día de im bibición a 
5°C, el TT para germ inación resultó 45°Cd (Error 
estándar: 4,9).

Los resultados del análisis de la F igura 1 fueron 
parcialm ente validados con datos obtenidos con el 
cultivar L inott para tem peraturas sub-óptim as 
m ed ian te  una reg resió n  linear que perm itió  
establecer una TB de 2 °C y un TT de 37°Cd ( Error 
estándar: 2) (Figura 2). Tanto las pendientes como 
las ordenadas al origen para los datos deParvenche 
y Linott no difieren significativam ente (P<0,01).
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En la misma Figura 2 se muestra la regresión aj ustada 
a los datos de duración de la fase S-E en arena a 1 
cm de profundidad. El r2 de la última regresión fue de 
0,96. La pendiente y ordenada al origen de esta recta 
fueron significativamente diferentes de los obtenidos 
con datos de germinación en caja de Petri. No 
obstante la TB obtenida (1,85°C) fue extremada
mente próxima a la de germinación (2°C). El TT 
promedio de S-E en este experimento fue de 57°Cd 
(Error estándar = 4,4°Cd).

En relación a la profundidad, la funciones que 
describen la relación TT/profundidad, obtenidas 
del experimento con vermiculita/arena y la extrapola
da a partir de los datos de O ’Connor y Gusta (1994) 
(tierra/arena), se observan en la Figura 3. U tilizan
do una TB de 1,7°C obtenida del experimento de 
Durand et a l., (1994) y validada con datos es
tablecidos con el cultivar Linott, se generaron dos 
funciones exhibidas en la Figura 3 : a) La del labo
ratorio fue 69,9 + 23,3 x Prof.. b) La elaborada a 
partir de los datos de O ’Connor y Gusta que fue 68,4 
+ 6,9 x Prof.. Existió una diferencia pronunciada en 
la pendiente de las dos rectas, pero la ordenada al 
origen (TT de germinación) resultó extremadamente 
cercana en ambos. Finalm ente se añadió el punto co
rrespondiente al TT de S-E en el experimento en 
arena a 1 cm con el cultivar Omega.

DISCUSION 

Temperatura
Se obtuvieron parám etros térm icos utilizables 

para la descripción de la duración de la subetapa S- 
G. Con los mismos se realizó la construcción de 
m odelos los que fueron acotadam ente reafirm ados 
y con resultados consistentes con los brindados por 
Durand et a l., (1967), entre TB y TO. Esta es la 
prim era vez que se inform an estos parám etros para 
lino. Es posible que existan fuentes de error en el 
modelo descriptivo derivado de los datos de Durand. 
et a l., (1967), fundam entalm ente en dos aspectos: 
a) Los autores dejaron la sem illa a 5°C durante 24 
hs para em beberse adecuadam ente antes de iniciar 
el ex p e rim en to  y en ese lap so  se p ro d u jo  
acumulación de TT. b) La caja de Petri no generó 
el lugar propicio para la germ inación desde el 
punto de vista hídrico ya que, por ejemplo, en arena 
el contacto semilla-medio se distribuye en m ayor 
superficie que en la m etodología utilizada. Ambas 
causas pueden afectar la estim ación de la duración 
en TT de la etapa.

Las estim aciones de duración de la etapa S-G 
obtenidas con el proceso pre-im bibición (Durand 
e t al., 1967) y propias, 45 y 37 °Cd, respectivamente) 
asignándole un TT a este último, fueron menores 
que las obtenidas extrapolando a profundidad cero 
(Figura 3) los datos propios y de O ’Connor y Gusta, 
(1994), (70 y 68,4°Cd, respectivam ente). Ello 
sugiere que el sustrato de germ inación puede tener 
algún efecto sobre el proceso de germinación, 
hecho que conviene tener en cuenta a la hora de 
formular modelos de sim ulación. Es necesario 
realizar experimentos que profundicen el análisis 
de esta cuestión.

Profundidad de Siem bra
Las diferencias en las pendientes de las rectas 

de la Figura 3 fueron im portantes y en conjunto 
sugieren que la tasa de elongación del hipocótile 
podría variar entre 6,9 y 23,3 °Cd/cm. Los datos 
obtenidos con tem peratura de 20-30°C en cám ara 
clim ática dan cuenta de diferencias generadas, 
fundam entalm ente, en el proceso de em ergencia y 
no tanto en el de germinación (la ordenada al origen 
fue similar). Esta respuesta diferencial podría 
deberse a: a) Que la alternancia térm ica real a nivel 
de la sem illa no haya sido la nom inal pues 
probablem ente existió un efecto inercial de la
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tem peratura en el seno del sustrato, b) Que haya 
habido un efecto de tem peratura supra-óptim a 
durante cada lapso de 12 hs en el que se sometió a 
30°C, lo cual atrasó el proceso y, finalmente, c) El 
efecto del sustrato, ya que el proceso más afectado 
parece ser la elongación del hipocótile por el efecto 
de la diferente resistencia de cada sustrato. Siembras 
a cam po con 10 profundidades entre 0 y 15 cm arro- 
jaron valores de S-E (datos no m ostrados) muy 
superiores (aproxim adam ente el triple) a todos los 
observados en los diferentes experim entos con 
valores de 18,3°Cd/cm. Con esto se pretende dar 
una idea de la variación que pueden sufrir los pa
rám etros observados en laboratorio cuando se rea
lizan siembras a campo.

A ceptada la estim ación de la duración de la 
etapa S-G de 4 5 ,1°C derivada de los datos de 
Durand et a / .,(1967), a ello debería sumarse el TT 
de elongación  del h ipocó tile  hasta em ergencia 
para tener el TT de S-E. D e los datos de O ’Connor 
y G usta, (1994), surgen TT prom edio  que según 
la función de la F igura 3 hecha con los datos de 
2 y 4 cm , perm ite es tab lecer 89,3°C d para 3 cm 
de profundidad. Estos valores no muestran gran 
diferencia con los datos de Angus et al.,(1981), 
(TB = 1,9°C) y de D ’Antuono y Rossini (1995), 
(TB = 2,1°C), los que trabajaron cerca de los 3 cm. 
Es decir que existen evidencias que permiten acer
carse a valores representativos de la etapa entre

81°Cd y 89°Cd. Este rango acotado se desdibuja al 
contem plar los datos de Pascale et al., (1967/68), 
(TB = 0°C) y los obtenidos en laboratorio para 3 
cm, con el los el rango se am pliaría a 81 °C -1 40°Cd 

Resum iendo, los experim entos y análisis hasta 
aquí presentados han sido útiles para:

a) Definir la respuesta a la tem peratura del pro
ceso de germ inación en lino, b) Estim ar el efecto de 
la profundidad de siem bra sobre la elongación del 
hipocótile. c) Enfatizar la necesidad de investigación 
en forma más detallada sobre aspectos com o el 
efecto de la profundidad de siem bra y la naturaleza 
del sustrato sobre el proceso de germ inación y 
em ergencia en esta especie.

CONCLUSIÓN
A los fines inmediatos, valores de aproximada

mente 45°Cd (TB = 2°C) para la germinación y de 
6.9°Cd/cm para la emergencia parecen ser valores 
apropiados. Se deben usar los mismos con cautela, de 
acuerdo a las limitaciones derivadas de los efectos 
escenciales del sustrato que fueron indicadas arriba.
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