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RESUMEN

Se evalug el efecto de la temperatura sobre la germinacion de cuatro genotipos de mani (Arachis
hypogaea L.) identificados como L3, L6, L18 y L20. Con cada genotipo se establecié un ensayo con un
disefio completamente al azar, con cuatro repeticiones de 50 semillas cada uno. Las temperaturas de
germinacion consideradas en cada ensayo fueron 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 y 38°C.
Las variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, indice de velocidad de germinacion y
determinacion de temperatura base, 6ptima y maxima de germinacion. En general los resultados
obtenidos para los cuatro genotipos, tanto en el porcentaje como el indice de velocidad de
germinacion a temperaturas entre 30 a 32°C, fueron significativamente superiores a los obtenidos
en las temperaturas extremas de 12°C y 38°C. Para los genotipos evaluados la temperatura dptima de
germinacion (T)) se encontr6 en el rango de temperaturas de 30,5 a 33,4°C, con valores base (T,) de
11,3 a 12,5°C y maximos (T,) de 40,8 a 44,9°C.
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ABSTRACT

The effect of temperature on the germination of four genotypes of peanuts (Arachis hypogaea L.)
was evaluated. Genotypes were identified as L3, L6, L18 and L20. Trials for each genotype were carried
out using a completely randomized design with four replications of 50 seeds each. Germination
temperatures considered in each trial were 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, and 38°C. The
variables evaluated were germination percentage and germination speed index. Minimum, optimum
and maximum germination temperatures were also determined. In general, the results obtained for
the four genotypes under study in both germination percentage and speed index were significantly
higher at temperatures between 30 to 32°C compared to those obtained at temperatures of 12°C and
38°C. The optimum germination temperature (T)) for the genotypes evaluated ranged between 30.5
and 33.4°C. Minimum germination temperature (T,) varied from 11.3 to 12.5°C, while maximum
temperature (T, ) ranged from 40.8 to 44.9°C.
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INTRODUCCION

Entre los factores ambientales que influyen en
la germinacion de una semilla y la velocidad con
que ello ocurre se puede mencionar, humedad del
sustrato, temperatura, luz, oxigeno, y didxido de
carbono, entre otros (Probert, 2000). De los facto-
res antes mencionados, la humedad y temperatura
son los mas determinantes en el proceso de germi-
nacién, y cuando la humedad no es limitante, la
tasa y el porcentaje de germinacion dependen de
la temperatura (Hadas, 2004). El efecto de la tem-
peratura sobre la germinacion estaria relacionado
con las enzimas que regulan la velocidad de las
reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla
tras su rehidratacion (Rajjou et al., 2012). Ademas
la germinacién de una semilla se produce dentro
de un rango determinado de temperatura, donde
es posible identificar: temperatura base, optima y
maxima de germinacion, las que pueden ser deter-
minadas experimentalmente (Finch-Savage, 2004).
La temperatura base es el limite inferior sobre la
cual se produce la germinacion; en general las tem-
peraturas base, dptima y maxima pueden ser muy
variables entre especies e incluso entre cultivares
de una misma especie (Finch-Savage, 2004).

En especies pertenecientes a la familia Fabace-
ae, como es el caso de la soya (Glycine max L.), las
semillas responden a una temperatura base inicial
de crecimiento de 10°C (Pascale y Damario, 2010),
aunque en la actualidad existen cultivares que
pueden germinar a menor temperatura. En el caso
del frejol (Phaseolus vulgaris L.), la temperatura
minima para que ocurra su germinacion es de 8°C
(Machado et al., 2006). A su vez, para mani (Arachis
hypogaea L.) se indican temperaturas base para la
emergencia entre 8 a 11,5°C. (Prasad et al., 2009).

Desde el punto de vista agronémico, la tem-
peratura del suelo determina el momento de esta-
blecimiento de un cultivo (Hadas, 2004). Asi, co-
nociendo la temperatura minima requerida para la
germinacion se puede estimar la fecha dptima de
siembra para mani, de modo que permita obtener
el mayor rendimiento y calidad de grano posibles,
ya que se ofrece al cultivo las condiciones ambien-
tales mas favorables para la maxima expresion del
potencial genético contenido en la semilla (Giaye-
tto et al., 2006).

El mani cultivado en Chile corresponde prin-
cipalmente al tipo Espanol y Valencia, el cual ha
sido tradicionalmente sembrado en la Region de
O’Higgins, y especificamente en la Provincia de
Cachapoal (Zapata, 2012). Para estos ecotipos no
se tiene certeza sobre la temperatura minima que
debe tener el suelo para que ocurra su germina-
cién, tampoco hay disponibles cultivares de mani
adaptados a condiciones climaticas de diferentes
zonas geograficas donde potencialmente pueda

desarrollarse este cultivo (Zapata et al., 2012).

Por lo antes sefialado, y dado que no se cuenta
con informacién técnica precisa relacionada con
requerimientos térmicos para la germinacion de
genotipos de mani chileno, el objetivo de este es-
tudio fue determinar los efectos de la temperatu-
ra sobre el porcentaje y velocidad de germinacion
para los genotipos de mani L3, L6, L18 y L20; de
igual modo, determinar la temperatura base, op-
tima y maxima de germinacion para cada una de
estas lineas.

MATERIALES Y METODOS

Genotipos empleados en la experimentacion

En este estudio se utilizaron cuatro genotipos
de mani, identificados como Linea 3 tipo Virginia
(var. hypogaea), Linea 6 tipo Valencia (var. fastigia-
ta), Linea 18 tipo Runner (var. hypogaea) y Linea 20
tipo Valencia (var. fastigiata), las cuales correspon-
den a selecciones obtenidas en el Laboratorio de
Cultivos de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Concepcién. La semilla empleada en
este estudio provenia de un cultivo experimental
realizado la temporada 2012/13 en la Estacion Ex-
perimental El Nogal de la misma casa de estudios,
ubicada en Chillan, Regioén del Biobio (36°35'56”
S, 72°04'54” O, y 140 m.s.n.m). Todos los lotes de
semilla empleados en este estudio presentaban
germinacion > 98%.

Acondicionamiento de las semillas

Una vez cosechado el cultivo, y con el propo-
sito de bajar su humedad hasta 10% para evitar
su deterioro, las vainas se secaron en horno con
aire forzado a 40°C durante 48 horas, y posterior-
mente fueron descascaradas. La semilla obtenida
se dispuso sobre tamices con orificios circulares, y
aquella que qued¢ retenida entre los tamices de 9 y
10 mm de didmetro fue empleada en la experimen-
tacion. Este calibre correspondia al tercio medio de
los distintos tamanos de semilla obtenida en cada
linea y fue el mas representativo de cada linea. An-
tes de ser sometida a las pruebas de germinacion
la semilla fue desinfectada con Fludioxonil + Mefe-
noxam (Celest® XL 035 FS, Syngenta), consideran-
do una dosis de 200 cm® 100 kg™ de semilla.

Ensayos de germinacion

Se establecié un ensayo para determinar el efec-
to de la temperatura sobre la germinacion en cada
genotipo. Las temperaturas de germinacion con-
sideradas en cada ensayo fueron 12, 14, 16, 18, 20,
22,24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 y 38°C. En cada ensayo
la unidad experimental correspondi6 a placas de
Petri de vidrio de 140 mm de diametro y 20 mm de
alto, con dos capas de papel absorbente humedeci-
do con agua destilada sobre el fondo de las placas
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y 50 semillas en su interior. Se establecieron cuatro
repeticiones por tratamiento. Una vez dispuestas
las semillas en las placas, éstas fueron situadas en
una camara de germinacion regulada a la tempera-
tura respectiva y en condiciones de oscuridad.

Evaluaciones

Diariamente se contabilizaron las semillas ger-
minadas desde su establecimiento hasta la estabili-
zacion; con los datos obtenidos se determind:

Porcentaje de germinacion (PG). Se considerd
como semilla germinada aquella con una radicula
de longitud mayor o igual a 2 mm. El porcenta-
je de germinacién (PG) se calculd con la siguiente
formula. PG = [(N? semillas germinadas) / (N? se-
millas sembradas)] x 100.

Indice de velocidad de germinacién (IVG).
Determinado segun férmula IVG = Y [n/(3t)],
dénde: n; es el nimero de semillas germinadas
en el intervalo de tiempo t, y )t es el periodo en
dias desde la siembra hasta el dia final de la exper-
imentacion (Ranal y Santana, 2006).

Determinacion de temperatura de germi-
nacion base (T,), éptima (T)) y maxima (T ). Se
estim6 T, Ty T,, para cada genotipo de mani
considerando el tiempo en el que el 50% de las
semillas germinaron. La tasa de germinacién fue
obtenida considerando el valor reciproco (Finch y

Savage, 2004). Los cdlculos de T, y T, para cada
indice fueron a través de regresiones lineales entre
los indices y las temperaturas constantes. T, y T,
fueron obtenidas por extrapolacion de la regresion
correspondiente. La T se calculd en el punto de in-
terseccion de las dos regresiones que se obtienen

Ppara cada genotipo.

Disefio experimental y analisis de datos

El disefio experimental utilizado en todos los
ensayos fue completamente al azar, cada ensayo
fue evaluado individualmente. Los resultados ob-
tenidos fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel de confianza del 95%. La
comparacion de las medias de los resultados ob-
tenidos se efecttio mediante el Test de Duncan (P <
0,05). Los datos fueron analizados con el programa
estadistico InfoStat Statistical® Version 2013 (Balz-
arini et al., 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la temperatura sobre el porcentaje de
germinacion

El porcentaje de germinacion vario significati-
vamente en todos los genotipos de mani cuando se
sometieron a temperaturas entre 12 y 38°C (Tabla
1). A 12°C se obtuvieron los porcentajes germina-
tivos mas bajos en todos los genotipos evaluados.
Para L3 se registro un 47% de germinacion, valor
que difiere estadisticamente (P < 0,05) del resto de

Tabla 1. Efecto de la temperatura sobre la germinacion de cuatro lineas de mani.
Table 1. Temperature effect on the germination of four peanut lines.

Temperatura Germinacion
L3 Lé L18 L20

°C %
12 47,00 +0,58 a 64,00+ 0,82 a 24,50+1,50 a 64,50 +1,50 a
14 93,00+1,91 ¢ 93,50 £ 2,63 cde 56,50 +5,19 b 88,50+ 2,63 ¢
16 94,50 + 0,96 cd 94,00 + 0,82 cde 90,00 +1,83 e 93,50 + 1,26 cde
18 97,50 + 0,96 def 95,00 + 1,00 def 91,00+3,11e 95,00 + 1,00 def
20 98,00 + 0,82 ef 97,00 1,00 efg 90,00 £2,94 e 97,00 + 0,58 efg
22 98,50 + 0,50 ef 97,50 £ 0,50 efg 93,00 +1,00 e 97,50 + 0,50 efg
24 99,50 + 0,50 f 98,50 + 0,50 gh 93,00 +1,00 e 98,00+ 0,82 fg
26 99,50 + 0,50 f 98,50 + 0,50 gh 93,50+1,26 € 9800+141g
28 99,00 + 0,58 f 98,00 + 0,82 fgh 95,00 + 1,00 ef 97,00 + 0,58 efg
30 99,50 + 0,50 f 99,50 0,50 h 99,50+0,50 g 98,50+0,50 g
32 99,50 + 0,50 f 92,00 £ 3,16 cde 97,00 + 1,00 f 99,00+0,58 g
34 95,50 + 0,50 cde 90,50 1,71 cd 82,50 2,06 d 94,50 + 1,50 de
36 94,00 +2,16 cd 88,50 + 2,63 bc 69,00+1,29 ¢ 90,50+ 1,71 cd
38 86,00+1,15b 83,50+ 0,96 b 55,00 + 0,58 b 7550+ 1,50 b

C.V. (%) 5,02 5,25 5,78 4,83

Datos expresados como media de cuatro repeticiones + error estandar.

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (Test de Duncan, P < 0,05).
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los tratamientos, de modo coincidente lo fue para
la L6 (64%), L18 (24,5%) y para L20 (64,5%). La
respuesta obtenida se puede entender porque las
temperaturas bajas reducen las tasas metabdlicas
hasta el punto en que los procesos esenciales para
la germinacion disminuyen o dejan de ocurrir (Ha-
das, 2004).

En todos los genotipos la respuesta de ger-
minacion se incrementd con el ascenso de la
temperatura por encima de 14°C. Para el rango
comprendido entre 16 y 32°C se obtuvieron por-
centajes germinativos que cumplen la norma de
comercializacion de semilla corriente para mani (>
80%) (SAG, 2015), siendo en todos los genotipos
iguales o superiores al 90% (Tabla 1). Para L3, el
rango comprendido entre 18 y 32°C fue donde se
obtuvieron los mas altos porcentajes de germina-
cion, no existiendo diferencias significativas (P >
0,05). Para L6, el valor mas alto se obtuvo con 30°C
con un 99,5% de germinacion. Sin embargo, para el
rango de 24°C a 30°C no se observaron diferencias
significativas (P > 0,05). Para L18, a 30°C se obtuvo
el mayor porcentaje de germinacion (99,5%), difi-
riendo significativamente (P < 0,05) del resto de las
temperaturas evaluadas. Para L20, el mayor valor
se obtuvo a 32°C con un 99%, sin embargo para el
rango de 20 a 32°C no hubo diferencias significati-
vas (P >0,05).

La respuesta de los genotipos al aumento de
la temperatura puede estar relacionada con lo se-
fialado por Carvalho y Nakagawa (2000), quienes
indican que para cierto rango de temperaturas ele-
vadas, la velocidad de absorcién de agua y de las
reacciones quimicas es mayor y las semillas germi-
nan mas rapidamente.

El porcentaje de germinaciéon de mani descen-
dié cuando la semilla se expuso a temperaturas
que superaron los 32°C (Tabla 1). A 38°C los cua-
tro genotipos registraron valores de germinacion
significativamente menores (P < 0,05) comparados
con la mejor respuesta y similares a los obtenidos
con las temperaturas mas bajas consideradas en el
estudio. Asi, a 38°C para la L3 se registré un 86%
de germinacion, para L6 un 83,5%, para L18 un
55%, y finalmente para L20 un 75,5%. Esto podria
explicarse porque temperaturas muy altas pueden
afectar los procesos metabdlicos de la semilla e in-
cluso dafiarlas irreparablemente, y por lo tanto no
se evidencia crecimiento del embrién (Butler et al.,
2014).

Los resultados obtenidos permiten afirmar que
los requerimientos de temperatura para la germi-
nacion de los genotipos de mani evaluados fueron
muy similares. A medida que las temperaturas
fueron mas bajas (12°C) el proceso de germina-
cién fue mas lento y se obtuvo un bajo porcenta-
je de germinacion. Esto coincide con lo sehalado
por Fernandez et al. (2006), quienes indican que

las temperaturas bajas afectan la germinacion del
mani, ya que es una especie que se desarrolla en
climas calidos, subtropicales y tropicales, siendo
la temperatura uno de los factores determinantes
para su desarrollo.

Cuando la semilla de mani se expuso a tempe-
raturas sobre 12°C se observé una mayor germi-
nacion, llegando a valores maximos en los cuatro
genotipos con temperaturas entre 30 y 32°C (Ta-
bla 1). El incremento de la temperatura sobre 32°C
tuvo un efecto negativo en la germinacion, lo que
coincide con lo sefialado por Carvalho y Naka-
gawa (2000), quienes indican que la germinacion
solo ocurre apropiadamente dentro de un determi-
nado rango de temperaturas.

Efecto de la temperatura sobre el indice de
velocidad de germinacion

El indice de velocidad de germinacion vario
significativamente en todos los genotipos cuan-
do se sometieron a temperaturas entre 12 y 38°C
(Tabla 2). El menor indice de germinacion se ob-
servo cuando la semilla se expuso a 12°C. Asi, los
resultados obtenidos para L3 fue de 2,94, valor
que difiere estadisticamente (P < 0,05) del resto de
los tratamientos. Esta respuesta también fue simi-
lar para el resto de los genotipos (L6, L18 y L20),
obteniendo para 12°C valores de 3,84; 1,55 y 4,36,
respectivamente. El incremento de la temperatura
sobre 14°C, tuvo un efecto positivo en el indice de
velocidad germinativa de los cuatro genotipos.
Esto concuerda con lo expresado por Grey et al.
(2011), quienes indican que, para la mayoria de los
casos, la velocidad de germinacion se incrementa
al aumentar la temperatura, aunque también tem-
peraturas muy altas tienden a disminuirla, en ese
rango es posible encontrar la temperatura éptima
de germinacion. Este comportamiento puede ser
observado para cada genotipo en la Fig. 1. Asi, de
cada ecuacion se obtuvo un indice de velocidad de
germinacion maximo de 17,2 para L3 a una tempe-
ratura de 27,5°C. De igual modo, y con la ecuacion
correspondiente, se obtiene para el resto de los ge-
notipos (L6, L18 y L20) indices maximos de 17,7;
18,2 y 15,7, a temperaturas de 27,2; 26,9 y 27,1°C,
respectivamente.

Con temperaturas sobre 32°C disminuye el
indice de velocidad germinativa de las semillas
en estudio (Tabla 2). Sin embargo, independiente-
mente del genotipo, el aumento de la temperatura
hasta 38°C disminuy¢ significativamente la veloci-
dad de germinacion, registrando para L3 un valor
de 9,89. Igual comportamiento se observod para L6,
L18 y L20, con valores de 9,59; 6,69 y 9,35, respec-
tivamente.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que
el indice de velocidad de germinacién de los ge-
notipos evaluados es muy similar para cada tem-
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Tabla 2. Efecto de la temperatura sobre el indice de velocidad de germinacion de cuatro lineas de

mani.

Table 2. Effect of temperature on the germination speed index of four peanut lines

Temperatura Indice de velocidad de germinacién

°C L3 L6 L18 L20

12 2,94+0,02a 3,84+0,04a 1,55+0,09 a 436+0,11a
14 7,26+0,09b 8,39+0,48b 531+059b 7,58+0,29b
16 10,64 + 0,18 cd 12,58 +0,20 d 11,77 +0,31d 9,62+0,16 ¢
18 12,59 + 0,18 def 12,69+ 0,23 d 12,45+0,79d 10,76 +0,11d
20 14,49 + 0,48 efg 14,93 +0,23 e 14,76 + 0,43 ef 13,01+ 0,36 e
22 14,68 + 0,35 fg 1505+0,12 e 15,10 + 0,34 ef 14,77 +0,29 £
24 1499+022 g 14,64 +0,19 e 15,66 + 0,48 f 14,82+ 0,27 £
26 17,63 +0,49 h 16,68 + 0,19 £ 15,75+ 0,25 f 15,02 + 0,08 £
28 16,24 + 0,51 gh 16,83 + 0,09 £ 16,09 + 0,09 £ 15,41+ 0,54 fg
30 18,43 +2,05h 19,71+0,62 g 20,85+0,43 h 16,04+0,29 g
32 20,540,301 19,09+0,75 g 18,73+ 0,63 g 17,15+0,30 h
34 17,20+1,26 h 15,62 + 0,95 ef 13,99+ 0,78 e 14,75+ 0,30 f
36 12,45 + 0,45 de 12,69+ 0,30 d 11,55+0,56 d 10,84 +0,34d
38 9,80+0,15¢ 9,59+0,18 c 6,69+0,16 c 9,35+0,31 ¢

C.V. (%) 10,49 6,09 7,43 4,72

Datos expresados como media de cuatro repeticiones + error estandar.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (Test de Duncan, P < 0,05).

peratura estudiada. A medida que las temperatu-
ras son mas bajas (12°C) se obtienen los menores
niveles de semillas germinadas dia’. Segun Car-
valho y Nakagawa (2000), las temperaturas bajo la
6ptima tienden a reducir la velocidad del proceso
germinativo, exponiendo a las semillas a factores
adversos, pudiendo llevar incluso a la reducciéon
total de la germinacion.

En todos los genotipos, las temperaturas so-
bre 14°C permitieron un incremento del indice de
velocidad de germinacion llegando hasta su opti-
mo (Fig. 1). Cabe destacar que segtin Carvalho y
Nakagawa (2000) los requerimientos de tempera-
tura Optima para la germinacién de las semillas no
siempre coinciden con la temperatura para alcan-
zar la maxima velocidad de germinacion. Las altas
temperaturas (> 32°C) afectaron negativamente la
velocidad germinativa de las semillas. Este efecto
negativo puede tener relacion con lo expuesto por
Finch-Savage (2004), quienes sefialan que una vez
llegado al nivel 6ptimo de temperaturas, donde la
velocidad germinativa es mayor, ocurre un des-
censo a medida que las temperaturas se acercan a
su limite maximo donde se produce un dafo irre-
versible en las semillas.

Determinacion de temperatura de germinacion
base (T,), 6ptima (T)) y maxima (T ).

La temperatura cumple un rol esencial en la
germinacion de la semilla de mani, por ello es ne-
cesario determinar las temperaturas criticas para

este proceso (Fig. 2). Para el genotipo L3 la tempe-
ratura base calculada fue de 12,3°C con una éptima
de 32,2°C y una maxima de 44,8°C. A su vez, para
el genotipo L6 se obtuvo una temperatura base cal-
culada de 11,5°C con un valor éptimo de 33,4°C y
una temperatura maxima de 44,9°C. En tanto que
para el genotipo L18 la temperatura base calcula-
da fue de 12,2°C, con un valor éptimo de 30,5°C y
una maxima de 43,9°C. Finalmente, con el genoti-
po L20 se obtuvo una temperatura base de 11,3°C,
temperatura 6ptima de 31,7°C y una temperatura
maxima de germinacion de 40,8°C. Los valores de
T, obtenidos para estas lineas fueron superiores
a lo informado para para mani por Awal e Ikeda
(2002), quienes obtuvieron 50% de emergencia con
una temperatura de 9,9°C.

La respuesta obtenida para los cuatro geno-
tipos evaluados demuestra que la tasa de germi-
nacién aumenta linealmente con la temperatura
desde T, hasta T, y luego sobre la T disminuye
abruptamente hasta T, . La temperatura base de
germinacion para los cuatro genotipos del pre-
sente estudio estuvo entre 11,3 y 12,5°C, similar a
los descrito por Prasad et al. (2006), quienes sefna-
lan que la temperatura base promedio de emer-
gencia para diferentes cultivares de mani varia de
11 a 13°C. Lo datos de T, obtenidos indican que
estos genotipos deben sembrarse a partir de una
fecha en la cual la temperatura del suelo supere
los valores antes sefialados. La temperatura 6pti-
ma de germinacion estuvo entre el rango de 30,5
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Fig. 1. Relacion entre las temperaturas y el indice de velocidad de germinacion de cuatro lineas de

mani.

Fig. 1. Relationship between temperatures and the germination speed index of four peanut lines.

y 33,4°C. Finalmente, la temperatura maxima de
germinacion para los genotipos evaluados esta
en el rango de 40,8 y 44,9°C. Cabe destacar que
los resultados obtenidos en este estudio para las
temperaturas éptima y maxima, estan dentro del
rango de lo descrito por Prasad et al. (2009), quie-
nes indican que mani, las temperaturas éptima y
maxima de germinacion van desde 28 a 36°C, y
desde 41 a 47°C, respectivamente.

CONCLUSIONES

Las temperaturas extremas (12 y 38°C) dismi-
nuyen y retardaron tanto el porcentaje como el
indice de velocidad de germinacion de todas las
lineas de mani evaluadas, pero particularmente

de las lineas L3 y L18. Las lineas L6 y L20 presen-
taron mejor desempefio a bajas temperaturas, por
lo que podrian ser sembradas mas tempranamen-
te en campo en comparacion con las lineas L3 y
L18. La temperatura 6ptima de germinacion (T)
para estos genotipos de mani se encuentra en el
rango de 30,5 a 33,4°C, con valores base (T,) de
11,3 a 12,5°C y maximos (T, ) de 40,8 a 44,9°C.
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Fig. 2. Relacion entre temperatura y la tasa de germinacion de cuatro lineas de mani.
Fig. 2. Relationship between temperature and the germination rate of four peanut lines.
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