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RESUMEN

Se realizd 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 analisis de tipo linear. La
temperatura base encontrada fue de 2°C, la temperatura 6ptima estuvo entre 24,5°C y 30,8°C y la
temperatura méaxima 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, mostré que la plantula necesita un promedio de
6,9°Cd/cm para emerger. Es necesaria mayor investigacion para determinar la influencia del tipo de
suelo sobre la duracién de esta fase.
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EFFECT OF TEMPERATURE AND SOWING DEPTH
OVER SOWING - EMERGENCE PHASE IN LINSEED {Linum ussitatisimum L.)

SUMMARY

The re-processed data of Durand et al., 1967, gave a new linear analysis and allowed to
obtain cardinal temperatures. Base temperature was 1,7°C, the optimum temperatura was
between 24,5°C and 30,8°C and the maximum temperature was 43,1°C. The thermal time
for germination was 45°Cd and the effect of sowing depth studied in laboratory, show that
the seedling need an average of6,9°Cd/cm foremergence. More investigation itis necessary
to determinate soil type influence over this phase.

Key words. Linum ussitatisimum L.; Germination; Emergence;Temperature; Sowing

depth.

INTRODUCCION

El efecto de latemperatura sobre laduracion de
la etapa de siembra a germinacién en lino fue
estudiado en laboratorio con temperaturas
constantes entre 0°C y 40°C, (Durand etal., 1967).
Estos estudios no determinaron parametros como
temperatura base (TB) o tiempo térmico (TT) de la
expresion establecida por Garcia-Huidobro etal.,
(1982), y otros como por ejemplo la temperatura
6ptima (TO) y la temperatura maxima (TM)
(Hodges, 1991) que sirven para definir larespuesta

de la duracién de la etapa ante cambios en la tem-
peratura.

Otros estudios realizados acampo, en los que se
estudi6 la duracion de la etapa de siembra-
emergencia (S-E) en lino, estimaron laTB yel TT
obteniendo valores de 1,9°C y 88,8°Cd respecti-
vamente (Angus et al., 1981) o sélo la TB: 2,1°C
(D’Antuono y Rossini, 1995). En la Argentina
(Pascale etal., 1967/68) al analizar siembras pun-
tuales, hallaron variaciones en la duracion de S-E
que fueron de 4 dias en verano a 15 dias en invierno,
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correspondiendo avaloresde TT (TB = 4°C) entre
90°Cdy 120°Cd, respectivamente. Esta variabilidad
sugiere que la TB utilizada no resulté adecuada
para establecer la duracién de la etapa en TT.

Laregresion que relaciond la tasa de desarrollo
de S-E con latemperatura media del aire obtenida
por Angus etal., (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 media del aire y los lugares de experi-
mentacion, latitud de 27° a 42° sury norte, tuvieron
condiciones climaticas y edaficas muy diferentes
(rango de temperaturas, amplitud térmica, dis-
ponibilidad hidrica, fechas de siembra en distin-
tas épocas). En ningln caso se pudo establecer
TO y TM ni se cotejaron los resultados con datos
obtenidos en ambientes controlados. Queda
abierta la duda sobre la perturbacion que los
experimentos a campo pueden haber generado
particularmente en el caso de Angustital., (1981).

Con relacién a la profundidad de siembra, un
objetivo comun al manejo de todos los cultivos es
la rdpida emergencia de las plantulas, pero no
siempre se dan todas las condiciones para asegurar
ese objetivo. Los modelos generalmente asumen
una profundidad de siembra estandar y que la
duracion de la etapa S-E es constante en tiempo
térmico (W hitey Montes, 1993;Kirby, 1993), pero
en realidad la primera es cominmente muy vari-
able y, en consecuencia, el TT hasta emergencia
resulta variable. Por otro lado, la etapa S-E incluye
Siembra-Germinacién (S-G) y Germinacidn-
Emergencia (G-E). Los parametros térmicos y
requerimientos hidricos de las dos subetapas, no
son necesariamente similares, lo que puede sumar
cierta incertidumbre en la interpretacién de los
sucesos si lascondiciones de cada subetapadifieren.

En lino existe una evaluacion de la duracion en
horas de la etapa S-E a2 y 4 cm de profundidad y
a 5 temperaturas constantes (O’Connor y Gusta,
1994). Lamisma centra su objetivo en establecer la
variacion en los porcentajes de germinacién y
emergencia y laduracién de ambos procesos pero,
nuevamente, sin definir parametros fisioldgicos
Utiles para la confeccion de modelos (Garcia
Huidobroetal., 1982; Kirby, 1993). Este trabajo y
otro de O’Connory Gusta, (1994), dan cuenta de un
aparente cambio de la duracion del proceso S-E
segln la temperatura recibida en condiciones
controladas y constantes. Por debajo de 10°C la
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duracién de la etapa se alargaria y, por sobre ese
valor, cambios en latemperaturano modifican sen-
siblemente el tiempo que dura la etapa en las con-
diciones controladas utilizadas. Esta respuesta
observadaporO’Connory Gusta (1994) implicaria
para la etapa temperaturas 6ptimas muy bajas.

El presente trabajo busca aportar una mayor
certidumbre a la descripcion de las respuestas a la
temperatura de los procesos de germinacion y
emergencia. Una parte importante del trabajo se
centraen un reandlisis de los datos de Durando al.,
(1967), a los que se agregan experimentos de vali-
dacién y una explicacion de los efectos de la pro-
fundidad de siembra. Se usa como marco de refe-
rencia conceptual para estos analisis la aproxi-
macion de Garcia Huidobro et al., (1982).

MATERIALES Y METODOS

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 imbibicion
(Blacklow, 1972) y luego las trasladaron a diferentes
temperaturas constantes hasta observar que el 50% de
las semillas de cada caja tuviera una radicula de 1 mm
de largo. Utilizando los 52 datos correspondientes a
observaciones de duracién de S-G (dias) 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 procedi6 a ajustar
regresiones bilineares simples a la relacion 1/d versus
temperatura, optimizando su punto de unién 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
efectud un experimento siguiendo un protocolo similar
al de Durandetal., (1967), con 7 temperaturas entre 3°C
y 21°C y usando el cultivar Linott (USA).

Para evaluar la duracién de la germinacién y emer-
gencia sin imbibicién previa, se realizaron pruebas
utilizando un sustrato de arena humedecida con 10% de su
peso en agua en potes de seccion cuadradade 8 cm de lado
y 4 cm de profundidad. 20 semillas del cultivar argentino
Omega fueron ubicadas en cadapote a 1cm de profundidad
sin previa imbibicion 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 evalu6 el momento de 50% de emergencia.
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Profundidad de Siembra

A fin de establecer funciones que describieran la
influenciade laprofundidad de siembra sobre laduracion
de laetapa S-E, se utilizaron datos de O’Connor y Gusta
(1994) y se efectud un ensayo en condiciones controladas.
Los autores arriba citados utilizaron siembrasa2y 4 cm
de profundidad en una mezcla arena-suelo (2:1) con 7
cultivares en su mayoria canadienses (Andro, Dufferin,
McGregor, Norlin, Norman, Noralta y Vimy). La re-
elaboracion de los datos de O’Connory Gusta (1994) se
basd en sus observaciones alatemperatura de 15°C, y se
utiliz6 para este fin una TB de 1,85 °C.

Para el ensayo realizado en laboratorio se utilizé un
sustrato de vermiculita + arena (1:1) en potes plasticos
de 12 cm de diametro por 22 cm de alto y los mismos
fueron ubicados en una cdmara mantenida a 20°C-30°C
(12 hs por dia 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 tapo
con cantidades crecientes de la misma mezcla hasta
obtener siembrasa2,3,4,5,6,8 y 10cm de profundidad.
Los riegos adicionales fueron proporcionales a las
diferentes cantidades de mezcla agregadas. Cada pote se
cubrié con film de polietileno fino. Se establecio el
momento de 50% de emergencia. El analisis abarc6 alos
4 potes por cada una de las 7 profundidades ensayadas,
se utilizd un ANVA (P = 0,05) en la evaluacion de la
variabilidad de los datos y se realizé unaregresion linear
simple del TT (TB=1,85°C) de siembra aemergenciaen
funcién de la profundidad.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra la regresion bilinear
obtenida para el conjunto de 52 datos generados en
los experimentos de Durand et al., (1967). La TB
fuede 2°C,1aTO entre 24,5°Cy 30,8°C y finalmente
la TM de 43,1°C, la ecuacion correspondiente se
encuentra en la leyenda de dicha figura. Con estos
valores y sumando 3,3°Cd del dia de imbibicién a
5°C, el TT para germinacién resulté 45°Cd (Error
estandar: 4,9).

Los resultados del anélisis de laFigura 1fueron
parcialmente validados con datos obtenidos con el
cultivar Linott para temperaturas sub-éptimas
mediante una regresion linear que permitio
establecerunaTB de2 °Cyun TT de 37°Cd (Error
estdndar: 2) (Figura 2). Tanto las pendientes como
las ordenadas al origen para los datos deParvenche
y Linott no difieren significativamente (P<0,01).
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EnlamismaFigura2 semuestralaregresion ajustada
a los datos de duracién de la fase S-E en arena a1
cm deprofundidad. Elr2de laGltimaregresion fue de
0,96. Lapendientey ordenada al origen de estarecta
fueronsignificativamente diferentes de los obtenidos
con datos de germinacién en caja de Petri. No
obstante la TB obtenida (1,85°C) fue extremada-
mente proxima a la de germinacion (2°C). EI TT
promedio de S-E en este experimento fue de 57°Cd
(Error estdndar = 4,4°Cd).

En relacion a la profundidad, la funciones que
describen la relacién TT/profundidad, obtenidas
delexperimento con vermiculita/arenay laextrapola-
da a partir de los datos de O’Connor y Gusta (1994)
(tierra/arena), se observan en la Figura 3. Utilizan-
do una TB de 1,7°C obtenida del experimento de
Durand et al., (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 ’Connory Gusta que fue 68,4
+6,9 x Prof.. Existi6 unadiferenciapronunciadaen
la pendiente de las dos rectas, pero la ordenada al
origen (TT de germinacion) resulté extremadamente
cercanaen ambos. Finalmente se afiadi6 el punto co-
rrespondiente al TT de S-E en el experimento en
arena a 1cm con el cultivar Omega.
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DISCUSION

Temperatura

Se obtuvieron parametros térmicos utilizables
para ladescripcion de laduracién de la subetapa S-
G. Con los mismos se realiz6 la construccion de
modelos los que fueron acotadamente reafirmados
y con resultados consistentes con los brindados por
Durand et al., (1967), entre TB y TO. Esta es la
primera vez que se informan estos parametros para
lino. Es posible que existan fuentes de error en el
modelo descriptivo derivado de los datos de Durand.
etal., (1967), fundamentalmente en dos aspectos:
a) Los autores dejaron la semilla a 5°C durante 24
hs para embeberse adecuadamente antes de iniciar
el experimento y en ese lapso se produjo
acumulacién de TT. b) La caja de Petri no generé
el lugar propicio para la germinacién desde el
punto de vista hidrico ya que, porejemplo, en arena
el contacto semilla-medio se distribuye en mayor
superficie que en la metodologia utilizada. Ambas
causas pueden afectar la estimacion de la duracion
en TT de la etapa.

Las estimaciones de duracién de la etapa S-G
obtenidas con el proceso pre-imbibicién (Durand
etal., 1967) y propias, 45y 37 °Cd, respectivamente)
asigndndole un TT a este Gltimo, fueron menores
que las obtenidas extrapolando a profundidad cero
(Figura 3) los datos propiosy de O’Connory Gusta,
(1994), (70 y 68,4°Cd, respectivamente). Ello
sugiere que el sustrato de germinacion puede tener
algin efecto sobre el proceso de germinacion,
hecho que conviene tener en cuenta a la hora de
formular modelos de simulacion. Es necesario
realizar experimentos que profundicen el andlisis
de esta cuestion.

Profundidad de Siembra

Las diferencias en las pendientes de las rectas
de la Figura 3 fueron importantes y en conjunto
sugieren que la tasa de elongacion del hipocétile
podria variar entre 6,9 y 23,3 °Cd/cm. Los datos
obtenidos con temperatura de 20-30°C en camara
climatica dan cuenta de diferencias generadas,
fundamentalmente, en el proceso de emergenciay
no tanto en el de germinacion (laordenada al origen
fue similar). Esta respuesta diferencial podria
deberse a: a) Que laalternancia térmicareal anivel
de la semilla no haya sido la nominal pues
probablemente existi6 un efecto inercial de la
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temperatura en el seno del sustrato, b) Que haya
habido un efecto de temperatura supra-6ptima
durante cada lapso de 12 hs en el que se sometid a
30°C, lo cual atrasé el proceso y, finalmente, c) El
efecto del sustrato, ya que el proceso més afectado
parece ser laelongacidn del hipocédtile por el efecto
de ladiferente resistencia de cada sustrato. Siembras
acampo con 10profundidades entre 0y 15cm arro-
jaron valores de S-E (datos no mostrados) muy
superiores (aproximadamente el triple) a todos los
observados en los diferentes experimentos con
valores de 18,3°Cd/cm. Con esto se pretende dar
una idea de la variacion que pueden sufrir los pa-
rametros observados en laboratorio cuando se rea-
lizan siembras a campo.

Aceptada la estimacion de la duracién de la
etapa S-G de 45,1°C derivada de los datos de
Durand eta/.,(1967), aello deberia sumarse el TT
de elongacidn del hipocdtile hasta emergencia
paratenerel TT de S-E. De los datos de O’Connor
y Gusta, (1994), surgen TT promedio que segln
la funcién de la Figura 3 hecha con los datos de
2y 4 cm, permite establecer 89,3°Cd 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
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81°Cdy 89°Cd. Este rango acotado se desdibuja al
contemplar los datos de Pascale et al., (1967/68),
(TB = 0°C) y los obtenidos en laboratorio para 3
cm, con ellosel rango se ampliariaa81°C -140°Cd

Resumiendo, los experimentos y anélisis hasta
aqui presentados han sido Utiles para:

a) Definir larespuesta a latemperatura del pro-

ceso de germinacionenlino, b) Estimar el efecto de
la profundidad de siembra sobre la elongacién del
hipocétile. c) Enfatizar lanecesidad de investigacion
en forma mas detallada sobre aspectos como el
efecto de laprofundidad de siembray lanaturaleza
del sustrato sobre el proceso de germinacion y
emergencia en esta especie.

CONCLUSION
A los fines inmediatos, valores de aproximada-
mente 45°Cd (TB = 2°C) para la germinacién 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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