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fenologia

Muchas plantas crecen a partir de semillas, y la germinacién es la primera y
fundamental etapa de crecimiento de la produccién de cultivos y por lo tanto
de alimentos. La temperatura es uno de los principales factores ambientales
que controlan la germinacién y la siguiente fase fenoldgica, la emergencia. Esta
investigacidn analizé la influencia de térmica sobre la germinacién y emergencia
de bellotas de roble (Quercus robur) en inverniculo. A partir de los valores de
Temperatura base y de temperatura media permiten estimar los tiempos térmicos
para la germinacién y emergencia, siendo una herramienta muy eficaz para predecir
los tiempos de ambas fases, en condiciones ambientales fluctuantes. La germinacién
se produce en un rango de 917°/dia a 1095°/dia, mientras que la emergencia ocurre
en el rango de 1182,4°/dfa a 1351,4°/dia. Por lo tanto, la germinacién y la emergencia
de brotes son respuestas altamente dindmicas y adaptables que permiten que esta
especie pueda producirse en condiciones controladas de invernaculo durante casi
todo el afio.

© 2020 SBAgro. Todos los derechos reservados.

Introduccién

La germinacién (G) y emergencia (E) de semillas son
procesos biolégicos importantes en las plantas. El éxito o

El estudio de la relacién entre los factores ambientales
y la fisiologia de las plantas es fundamental para
comprender y predecir la dindmica bioclimética en
funcidn, de las caracteristicas de un determinado lugar,
como altitud, humedad del suelo, temperatura y regimenes
de precipitacién, luz y el fotoperfodo (Baskin & Baskin,
2014; Cristaudo, et al., 2016; Gresta, et al., 2010; Zhang et
al., 2017). Esto es particularmente importante para las
regiones de latitudes medias, que se caracterizan por una
gran variabilidad de las condiciones ambientales.

el fracaso de la introduccién de una poblacién en un nuevo
hébitat estd estrechamente relacionado con la capacidad
de G. La dindmica de este proceso es compleja y estd
influenciada por los cambios genéticos y/o la variabilidad
fenotipica de las diferentes poblaciones de plantas (Heinz,
2012). Un ejemplo de esta complejidad es el mecanismo de
latencia. Se trata de um condicién interna de las semillas
que impide su germinacién en condiciones hidricas y
térmicas determinadas (Balla, 2015).

Conocer el comportamiento de las semillas de roble es
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fundamental a los efectos de comprender los mecanismos
de regeneracién natural, que son la base para desarrollar
y aplicar practicas eficientes en la produccién y manejo
de plantines en vivero (Dey, 2014; Oliet et al., 2015). Hay
varias herramientas para el estudio de G y E, basicamente
dos tipos de modelos: empiricos y mecanicistas. El primero
se utiliza para un objetivo especifico, pero los resultados
son dificiles de aplicar (Forcella et al., 2000). Los modelos
mecanicistas, por otra parte, se basan en mediciones
de los efectos ambientales sobre latencia, inibicién y
germinacién y emergencia de brotes.

Los principales modelos desarrollados son el de tiempo
térmico y el hidrotérmico, que describe los efectos de la
temperatura y/o el potencial de agua en las tasas de G y B.
Estos modelos utilizan el tiempo bioldgico, que puede ser
cuantificado por la medida en que el potencial de agua y/o
la temperatura superan umbrales (base), por debajo de
los cuales no se completan las fases fenoldgicas en estudio.
El modelo de tiempo térmico se basa en la respuesta
de las plantas bajo regimenes de temperatura variable
y su uso proporciona informacién importante para
vincular la observacién fenoldgica con las caracteristicas
bioclimaticas (Pascale & Damario, 2004).

La G y E de las bellotas de roble, como en casi la
totalidad de las especies, se produce entre un rango de
temperatura minima (Tmin) y otro mdximo (Tmax),
quedando as{ determinados los umbrales térmicos, por
debajo y por encima de la cual no ocurren la G, ni la E.
La temperatura base de G (Tbg) es una caracteristica de
cada especie, suele estar cerca de la temperatura minima
de G (Tming), y se obtiene a partir de la estimacién de un
ajuste lineal de la velocidad con la cual la semilla germina.
El proceso de aceleracién de G sucede a una temperatura
Sptima (Topt). Labouriau (1987) desarrolla un modelo
donde demuestra que dicha velocidad es funcién del
tiempo con la expresién 1/t donde t es el tiempo médio de
G, corroborado por Dahal & Bradford (1994), para semillas
de drboles. La caracterizacién de los umbrales de G define
los limites del entorno térmico que una especie tolerara
(Orru et al., 2012). Los valores térmicos especificos, que
caracterizan la capacidad de las semillas para germinar
en diferentes condiciones ambientales, se han establecido
para muchas especies, incluidos los drboles, entre ellos
los del género Quercus, que es el caso que nos ocupa. Sin
embargo, considerando el bioclima, la aplicacién de
modelos térmicos es una herramienta valiosa para evaluar
y predecir las relaciones planta-clima (Trugdill et al.,
2005). La temperatura ejerce diversas acciones sobre las
plantas, segun se considere el crecimiento o el desarrollo.
ualquiera sea la disponibilidad luminica, de nutricién o
hidricas, existen niveles de temperatura por debajo y por
encima de las cuales el crecimiento de los cultivos no se
manifiesta (Pascale & Damario, 2004). Para ello, disponemos
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de pardmetros ya definidos como la temperatura base de
G (Tbg) y temperatura base de E (Tb), El tiempo térmico
(TT) y las temperaturas cardinales (Tmin, Topt y Tmax)
(Pritchard et al., 1990 y 1996). Ahora bien, ademds de las
variables meteoroldégicas y ambientales, la G también
estd controlada por factores endégenos, como la latencia
primaria, que es una mecanismo de adaptacién por el cual
la planta evita la G en condiciones desfavorables para el
establecimiento de las pldntulas (por ejemplo, exceso
de calor o sequias) y las pospone hasta el momento m4s
benigno (Baskin & Baskin, 2014).

De acuerdo con Pascale & Damario (2004), la
caracterizacién del tiempo térmico es fundamental para
hallar la temperatura éptima de G y E como criterio de
distribucién de espécies, siendo variable entre las especies,
las poblaciones e incluso dentro de una especie, como
efecto directo de la adaptacién. Por lo tanto, es necesario
estudios sobre el efecto de la temperatura en las fases
fenoldgicas investigadas, ya que es un paso necesario para
la conservacién y la gestién sostenible de la produccién.
Es importante mencionar que no hay estudios previos
sobre umbrales y tiempo térmico de G y B en robles, tales
investigaciones son necesarias para identificar el efecto del
aumento de la temperatura en la distribucién potencial de
la especie bajo diferentes escenarios de cambio climatico.
Asi pues, los objetivos de esta investigacién fueron
determinar las umbrales de temperatura y el tiempo
térmico de ocurrencia de Gy B, en ambiente controlado.

Materiales y métodos

El ensayo se realizé en inverndculo ubicado dentro
del campo experimental de la Facultad de Agronomfa de
la Universidad de Buenos Aires (Latitud: -34.5%; Longitud:
-58.49). Utilizamos 400 semillas de roble europeo (Quercus
robur), lasbellotas se limpiaron con agua destilada y se
desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio
al 10 % (Dey & Buchanan, 1995), luego se mantuvieron en
cdmara climdtica a 4 °C durante 3 semanas (Mc Cartan et
al., 2015). El sustrato utilizado fue vermiculita y arena en
una relacién de 2:1 previamente esterilizados en autoclave
a1,36 atm de presién y a una temperatura de 240°C durante
30 minutos. La siembra se realizé el 1 de marzo de 2019, las
bellotas fueron dispuestas en cajones de 40 cm x 50 cm, se
sembraron en un marco de plantacién de 10 cm por 10 cm
y a 2 cm de profundidad, a razén de 30 por cajén. Se regé
con un sistema automatizado de micro aspersores a razén
de 1 riego cada 8 horas con una ldmina por turno de 3 mm.
Las mediciones de temperatura fueron realizadas com
termOmetro digital registrando la temperatura del aire
en forma continua, los datos se almacenaron en un data
logger. Los cajones se dispusieron en mesadas, registramos
fecha de siembra y las observaciones fenoldgicas fueron



hechas cada 3 dias. Consideramos la bellota germinada
cuando la radicula alcanzé una longitud de 2 mm (Mc
Cartan et al., 2015). La emergencia se registré cuando
el brote tuvo 5 mm de longitud. Ademas, se calcul el
poder germinativo (PG), expresando el porcentaje final
de bellotas germinadas (Sg) con relacién al niimero total
de sembradas (Ss). PG = (Sg/Ss) x 100%. Las bellotas sin
germinar fueron desechadas. El tiempo térmico (0), cuya
unidad es grados/dfa, se define como el ntimero de grados
celcius (T) por encima de la temperatura base (Tb), en que
las semillas acumulan grados dia en un periodo de tiempo
(t) determinado, la ecuacidn es 0 = (T-Tb )*t, fue estimado
cont la metodologia propuesta por Bewley et al., (2013);
Cdmeand & Corbineau (2006). Esta acumulacién residual
considera la temperatura a partir de la cual ejerce accién
sobre el desarrollo vegetal, calculada para los distintos
subperfodos (Pascale & Damario, 2004). La temperatura
base de germinacién (Tbg) utilizada fue 2.3° C (Mc Cartan
et al. 2015) y la Temperatura base de emergencia (Tbb) 4.1°
C (Diirr, 2015).

Resultados y discusién

Los resultados de esta investigacién determinaron
que el poder germinativo fue del 95%, es decir de un total
de 400 bellotas, geminaron 380. Este alto porcentaje se
puede atribuir al enfriamiento al que fueron sometidas
las semillas, habiendo mejorado la tasa de germinacidn,
coincidiendo con lo encontrado por Garcfa-Martin (2001),
para la misma especie. Como se puede observar en la Figura
1, las estimaciones de grados dia para la germinacién,
oscilan entre 917°/dia a 1095°/dfa, tomando como dfa 1
la siembra, la germinacién se inicia el dia 49 hasta el 60.
La temperatura de inicio de esta fase fue de 23,4°C, donde
se acumul6 el 10 % de las germinaciones. El descenso
térmico indica la aceleracién de la fase alcanzando el 50
% con una temperatura de 16,3°C. Similares resultados
encuentran Bonner y Vozzo (1987) al observar el aumento
del porcentaje de germinacién cuando la temperatura
media diaria comienza a descender. La temperatura
Sptima de germinacién para este ensayo es posible fijarla
en 17.6 °C. mientras que el rango comprendido entre 969°/
dfa a 1044°/dfa, ocurren el 60 % de las germinaciones y
donde se visualiza la mayor velocidad de germinacién.
Nolan et al. (2013) sugieren que el tiempo térmico puede
ser una variable para caracterizar el comportamiento
de la germinacién en semillas de roble en invernadero.
Considerando la aparicién del primer brote los grados dia
calculados se encuentran entre 1182,4°/dfa a 1351,4°/dfa.
Para esta fase fenoldgica el primer dia de ocurrencia fue
el 75 y el dltimo observado ocurrié el dia 90. Mientras que
la temperatura éptima de brotacién es de 15°C con una
condicién entre 1251°/diay 1271°/d{a dénde se registraron

casi el 71 % de las brotaciones. Olson (1974) estudid
casos de regeneracién de Querqus en los Estados Unidos,
concluyendo que hay un patrén térmico que determina
el porcentaje de emergencia. Algunos estudios han
demostrado que los modelos basados en el tiempo térmico
resultan eficaces para describir el comportamiento de la
germinacién en aquellos casos en los que no se observan
variaciones en los parametros de Tb (Bradford, 1995; Finch-
Savage, et al., 2006). En este estudio, los factores térmicos,
nivel y fluctuacién de las temperaturas, influyeron en la

germinacion.

Tabla 1. Temperaturas base utilizadas, la duracién de cada
periodo, su desvio y los valores del 50 % acumulado. Roble
europeo (Quercus robur) en inverniculo. Facultad de Agronomfa
de la Universidad de Buenos, Buenos Aires, 2019.

Parametros Gr Br
Temperatura Base (°C) 2,3 41
TT final de Fase 1095,4 1310
TT plenitud de fase (50%) 998,3 1251,4
SD 318,3 57,1

Figura 1. Evolucién del tiempo térmico acumulados. Roble
europeo (Quercus robur) en inverniculo. Facultad de Agronomfa
de la Universidad de Buenos, Buenos Aires, 2019.
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La Tabla 1 muestra las temperaturas base utilizadas, la
duracién de cada periodo ,su desvio y los valores del 50 %
acumulado para la germinacién y emergéncia de bellotas
de roble europeo (Quercus robur) en invernaculo.

La temperatura media de germinacién en este ensayo
fue de 18,7 °C lo que coincide com lo encontrado por
Suszka et al. (1996), que sitia la temperatura éptima
por debajo de los 20°C para la misma especie. El proceso
de emergencia ocurrié con perfecta normalidad, no se
observaron tallos multiples ni deformaciones en el proceso
de la fase. Guibert & Le Pichon (2001) sefialaron, con una
temperatura diaria de 20°C ocurren el mayor nimero de
germinaciones y ademds disminuyen significativamente
las plantas anormales. Mientras Corbineau et al. (2001)
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han encontrado mdultiples brotaciones por encima de 20
°C. Los resultados obtenidos indican, el tiempo térmico
para el caso de la germinacién fue menor con respecto
al de emergencia. Es probable que la acumulacién para la
emergencia se realice mas rdpidamente, Farmer (1977) &
Wigston (1987) sefialaron casos similares en situaciones
de produccién en invernadero. En este ensayo se observan
temperaturas medias diarias durante el otofio y el invierno
mas altas que las temperaturas base de germinacién y
brotacidn, (ver anexo con los datos). Como consecuencia,
las bellotas normalmente germinan en otofio y producen
brotes pocas semanas después. Eso contrasta con la
creencia generalizada de que es necesario um invierno
frio para la emergéncia (Wareing, 1969). Mac Cartan
(2015) senala el tiempo térmico tiene una correlacién
negativa con la temperatura base; o sea las especies con
bajas temperaturas base, tanto de germinacién como
de brotacién, requieren mas grados dias para alcanzar
la plenitud de fase, (Diirr et al. 2015). Para el caso de la
brotacién la temperatura media fue de 15,2 °C, coincidente
com lo expuesto por Finch-Savage (2006) quienes fijaron
el ptimo de brotacién en valores por debajo a los 20°C.
La germinacién y la aparicién de brotes son respuestas
altamente dindmicas y adaptables permitiendo a las
semillas de roble producirse en condiciones controladas
de invernaculo durante casi todo el afio.

Conclusiones

Por lo observado en este ensayo y para las condiciones
descriptas, podemos afirmar que Quercus robur tiene
umn fuerte mecanismo de regeneracién, con muy buena
adaptacién a los cambios térmicos que ocurren bajo
condiciones de inverndculo. De esta manera, logrando
obtener plantas con las mejores caracteristicas de la especie
lo que facilita el manejo para el posterior desarrollo de
las plantas. Ante escenarios de aumentos de temperaturas
en las dreas urbanas, vemos que es poco probable que esto
tenga un efecto negativo sobre la germinacién o brotacién
de las bellotas, dado que las temperaturas medias son

mayores que las temperaturas base.
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Many plants grow from seed, and germination is the first and fundamental growth
stage of crop production and therefore of food. Temperature is one of the main
environmental factors that control germination and the next phenological phase,
emergence. This research analysed the influence of temperature on the germination
and emergence of oak acorns (Quercus robur) in greenhouses. From the values of
base temperature and average temperature, the thermal times for germination
and emergence can be estimated, being a very effective tool to predict the times
of both phases, in fluctuating environmental conditions. Germination occurs in a
range of 917°/day to 1095°/day, while emergence occurs in the range of 1182.4°/

phenology day to 1351.4°/day. Therefore, germination and emergence of sprouts are highly
dynamic and adaptive responses that allow this species to occur under controlled
greenhouse conditions throughout most of the year.
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