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NOTA CIENTIFICA

Germinacion y emergencia de lechuga
a temperaturas elevadas

Germination and emergence of lettuce
at elevated temperatures
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Plantulas de lechuga en vivero.
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RESUMEN

La germinacién de lechuga presenta alta sensibilidad a condiciones ambientales, principalmente a tempera-
turas elevadas. Con el objetivo de evaluar el rendimiento germinativo y la emergencia de siete cultivares de
lechuga a temperaturas elevadas, se evaluaron en cdmara de crecimiento y vivero. En cdmara de crecimiento
se utilizé un disefio completo al azar con arreglo factorial 7x6 entre cultivares (Red Salad Bowl, Salad Bowl
Green, Marianne, Elba, Mimosa Green Salad Bowl, Crespa Lollo Bionda y Crespa para Verdo) y temperatura
diurna (195, 20, 25, 30, 35 y 40°C) con cuatro repeticiones. La evaluacién en vivero de los cultivares empleé un
disefo completamente al azar con cuatro repeticiones de 50 semillas. Los cultivares Red Salad Bowl, Salad
Bowl Green y Crespa Lollo Bionda presentaron los mayores valores de germinacién y emergencia en ambos
experimentos, alcanzando 81% de la germinacién en las temperaturas 25, 30 y 35°C. ‘Red Salad Bow!” y ‘Salad
Bowl Green’ alcanzaron emergencia de 70% y ‘Crespa Lollo Bionda’ superior al 50% mientras que los demds
cultivares estuvieron por debajo de 22%. ‘Red Salad Bowl’, ‘Salad Bowl Green’ y ‘Crespa Lollo Bionda’ presen-
tan elevada germinacién y emergencia en temperaturas altas.

Palabras clave adicionales: Lactuca sativa L.; seleccion de cultivares; clima tropical; termoinhibicién.
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ABSTRACT

Lettuce seeds have high sensitivity to the environmental conditions in which they are germinated, especially at
elevated temperatures. The aim of this study was to evaluate the germination performance and emergence of seven
lettuce cultivars at a high temperature, these were evaluated in growth chamber and nursery. In growth chamber
was conducted in a completely randomized design (CRD) with a full 7X 6 factorial (cultivars: Red Salad Bowl,
Salad Bowl Green, Marianne, Elba, Mimosa Green Salad Bowl, Crespa Lollo Bionda and Crespa para Verdo; daytime
temperature: 15, 20, 25, 30, 35 and 40°C) with four replicates. In nursery was also conducted in a CRD with four
replicates of 50 seeds each. In both experiments, the cultivars Red Salad Bowl, Salad Bowl Green and Crespa Lollo
Bionda presented the higher levels of germination and emergence. For germination, these cultivars showed results
greater than 81% at temperatures of 25, 30 and 35°C. For emergence, Red Salad Bowl and Salad Bow! Green had an
average of 70%, and Crespa Lollo Bionda had 50%, higher than the other cultivars, which had values below 22%.
‘Red Salad Bow!’, ‘Green Salad Bow!” and ‘Crespa Lollo Bionda’ had high germination and emergence of seeds at

high temperatures.

Additional key words: Lactuca sativa L.; cultivar selection; tropical climate; thermoinhibition.
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La lechuga se encuentra dentro de las hortalizas més
importantes cultivadas a nivel mundial. En regiones
tropicales, su cultivo se realiza durante todo el ano.
A pesar de eso, una de las grandes dificultades encon-
tradas en el cultivo de esta hortaliza, tiene que ver
con la germinacién de semillas, que son sensibles a
condiciones ambientales, principalmente la tempe-
ratura y humedad (Nascimento y Pereira, 2007). La
germinacién en temperaturas elevadas dificulta el
establecimiento de plantulas, retrasa la produccién,
aumenta la exposicién a condiciones adversas, reduce
la productividad, y en consecuencia, perjuicio al pro-
ductor (Bufalo et al., 2012; Nascimento et al., 2012).

La temperatura 6ptima para la germinacién de semi-
llas de lechuga es 20°C (MAPA, 2009). Temperaturas
superior a 30°C no presentan germinacién en la ma-
yoria de cultivares o el proceso germinativo es retar-
dado (Nascimento y Pereira, 2007), muy comin en
condiciones tropicales. Por lo tanto, dependiendo del
lugar y la época de siembra, la germinacién puede ser
erratica o nula, comprometiendo el stand de plantu-
las al momento de la siembra (Nascimento y Pereira,
2007).

El adormecimiento secundario es el evento en el cual
el embrién en estado viable de germinacién, ante su
exposicién a algin factor edafoclimatico adverso en-
tra en estado durmiente, siendo la temperatura uno
de los factores que ejerce mayor influencia.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

INTRODUCCION

Segtn Nascimento y Pereira (2007), la dormancia de
semillas de lechuga esté asociada al genotipo, desen-
cadenado tardia o prematuramente segin el cultivar.
De esta forma, estudios que identifiquen cultivares
con germinaciéon homogénea a temperatura elevada,
es la alternativa para el cultivo de lechuga en regiones
calidas.

Cuando las semillas son sometidas a temperatura
elevada durante la imbibicién, desencadena interna-
mente procesos fisiolégicos conocidos como termoin-
hibicién y termodormancia (Nascimento et al., 2012).
En el primer caso, sélo es una inhibicién temporal, y
una vez que la temperatura vuelve a ser favorable, la
germinacién ocurrird. En el segundo caso se presenta
la inhibicién completa, en el momento que la tempe-
ratura vuelve a ser favorable no sucedera la germina-
cién. Posiblemente ocasionado al endurecimiento del
endosperma que restringe la protrusién de la radicula
(Kozarewa et al., 2006; Nascimento et al., 2012).

En regiones tropicales calidas, se presentan tempe-
raturas elevadas durante todo el ano, ademés de los
bajos porcentajes de germinacién que presenta la le-
chuga, también se reduce la velocidad. De esta forma,
se hace necesario la busqueda de cultivares toleran-
tes a temperaturas altas evitando la dependencia de
zonas productoras que pueden ocasionar sobrecosto
o restringir su disponibilidad. Basado en lo expues-
to, el objetivo del trabajo fue evaluar el desempefio
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germinativo y la emergencia de siete cultivares de le-
chuga en condiciones de temperatura elevada.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron experimentos en cdmaras de germina-
cién en el Laboratorio de Anélisis de Semillas (LAS)
para junio de 2014 y en vivero para julio de este afio,
ambos lugares del Departamento de Fitotecnia del
Centro de Ciencias Agrarias de la Universidad Federal
de Ceara (Campus Prisco Bezerra-Pici, Fortaleza-CE).
Coordenadas geograficas 3°44° S, 38°33” W a 14
msnm.

La clasificacién climética Aw “tropical lluvioso” se-
gun Képpen. La precipitacién media anual 1.338 mm,
humedad relativa 80%, temperaturas medias mini-
mas y méximas 23 y 30°C, respectivamente, y media
anual 27°C.

Se utilizaron los cultivares de lechuga crespa hoja
suelta: Red Salad Bowl (Sakama); Salad Bowl Green
(Sakama); Marianne (Horticeres); Elba (Top Seed
Garden); Mimosa Green Salad Bowl (Feltrin); Cres-
ta Lollo Bionda (Sakama) y Crespa para Verano (Top
Seed Garden). Estos cultivares son populares en el
mercado brasilefio por la resistencia a plagas, enfer-
medades y manejo poscosecha, ademaés de su cultivo
en condiciones tropicales con elevada temperatura.

El disefio experimental en camara de crecimiento fue
un diseno completamente azar con arreglo factorial
7% 6 con cuatro repeticiones de 50 semillas. El primer
factor correspondié a los siete cultivares de lechuga
descritos anteriormente. El segundo factor las tempe-
raturas diurnas 15, 20, 25, 30, 35 y 40°C para un total
de 42 tratamientos.

El establecimiento de la temperatura éptima para ger-
minacién fue 20°C (MAPA, 2009) a partir de esta, se
establecieron rangos de temperaturas con el propdsi-
to de encontrar cultivares que germinaran a tempe-
ratura elevada. Se evaluaron las siguientes variables:

Germinacion (G). Las semillas fueron distribuidas uni-
formemente sobre dos hojas de papel filtro, humede-
cidas con agua destilada, en proporcién 2,5 veces la
masa del papel seco dentro de cajas Petri 8X 1,5 cm. Se
empled un régimen alterno de luz y oscuridad de 12 h
y temperatura constante de 25°C. Las temperaturas
diurnas de evaluacién correspondieron a 15, 20, 25,
30, 35 y 40°C utilizando cdmaras de germinacién tipo

biochemical oxygen demand (BOD) durante 7 d (MAPA,
2009). La presencia de rafz primaria se considerd
como germinadas (Oliveira y Gomes Filho, 2009).

Primer conteo de germinacion (PCG). Al cuarto dia se
determiné el porcentaje promedio de germinacién
(MAPA, 2009) con el criterio de raiz primaria (Olivei-
ra y Gomes Filho, 2009).

Indice de velocidad de germinacién (IVG). Diariamente
y la misma hora se contabilizé el nimero de semillas
que presentaron raiz primaria mayor de 2 mm. Los

calculos siguieron la metodologia descrita por Magui-
re (1962).

En vivero se empled un disefio experimental comple-
tamente al azar con cuatro repeticiones de 50 semi-
llas. Los cultivares fueron sembrados en bandejas de
polietileno expandido con 200 celdas; el cubrimiento
de la polisombra fue del 30% vy el riego dos veces al
dia por microaspersién. La temperatura maxima y
minima al interior del vivero fueron 23 y 30°C. El
sustrato contenfa una proporcién de abono organico
y vermiculita 9:1 (v/v). Se empleé vermiculita esté-
ril y abono orgénico con degradacién aerébica a alta
temperatura. La composicién nutricional del abono
orgénico: 4,40 g kg' de N; 983, 1400 y 22,00 mg dm™
de P, K*y Na*, respectivamente; 11,20; 10,80 y 23,42
cmolc dm?® de Ca**, Mg?** y CIC, respectivamente;
pH en H,O 7,40 y CE 1,0 dS m. Se evaluaron las
siguientes variables:

Emergencia (E). A los 10 dias después de la siem-
bra (DAS), se contabilizaron las plantulas emergi-
das cuando se presenté uniformidad del stand del
tratamiento.

Indice de velocidad de emergencia (IVE). Determinado
como el nimero de plantulas emergidas cada dia has-

ta el décimo dia, siendo la metodologia descrita por
Maguire (1962).

Se realizé un andlisis de varianza de los resultados,
la prueba de comparacién Scott-Knott para el factor
cultivar del experimento en cdmara de crecimiento y
un andlisis de regresién para temperaturas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el experimento de cdmara de crecimiento presen-
té interaccién entre factores, cultivar y temperatura
(P<0,01), para las variables evaluadas (Tab. 1). Estos
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resultados indican respuesta diferencial entre cultiva- ~ Se observaron los valores méas altos de germinacién
res ante la temperatura evaluada. (G) en ‘Red Salad Bowl” a 15, 20, 25, 30 y 35°C; en

‘Salad Bowl Green’ a 15, 20, 25, 35 y 40°C y en ‘Cres-
Se destacan las interacciones significativas de los pa Lollo Bionda’ a 25 y 30°C (Tab. 2). De igual mane-
cultivares ‘Red Salad Bowl’ y ‘Crespa Lollo Bionda’ a  ra, para el indice de velocidad de germinacién (IVG)
temperaturas 25 y 30°C, ademds ‘Salad Bowl Green’a  en ‘Red Salad Bowl” a 15, 25 y 30°C y ‘Salad Bowl

15; 20; 25 y 35°C en la variable PCG (Tab. 2). Green’ a 15, 20, 25 y 35°C con los mayores promedios.
Tabla 1. Analisis de varianza del primer conteo de germinacion (PCG), germinacion (G) e indice de velocidad de germinacion
(IVG) para cultivares de lechuga sometidas a temperaturas elevadas.
FvV GL PCG (%) G (%) IVG
Cultivar (C) 6 2336,21** 934,76 537,24**
Temperatura (T) 5 1650,03** 1474,95** 24812%*
C*m 30 156,07** 92,16** 30,63**
Residuo 126
CV (%) 7,54 8,22 18,24
FV: fuente de variacion; GL: grado de libertad; CV: coeficiente de variacion; ** significancia al 1%.
Tabla 2. Primer conteo de germinacion (PCG), germinacion e indice de velocidad de germinacion (IVG) para cultivares de lechu-
ga sometidos a diferentes temperaturas.
Cultivares 20°C 25°C 30°C
Primer conteo de germinacion (%)
Red Salad Bowl (C1) 92b 95b 95a 91a 87b 1b
Salad Bowl Green (C2) 99a 98a 92a 81b 94 a 7a
Marianne (C3) 17e 18 d 19d 10 4e 0Ob
Elba (C4) 21e 23d 23d 15e 6e 0b
Mimosa Green Salad Bow! (C5) 62¢c e 62b 41d 14 d 0b
Crespa Lollo Bionda (C6) 42 d 92b 90a 92a e 2d
Crespa para Verano (C7) 12 f 21d 52¢ b4 c 0f 0b
Germinacion (%)
Red Salad Bowl (C1) 9% a 95a 9%a 91a 90a 5b
Salad Bow! Green (C2) 99a 99a 93a 81h 94 a 10a
Marianne (C3) 38d 42 e 43¢ 15 f 9e 2b
Elba (C4) 46 ¢ 44 e 40¢ 25e 19d 0b
Mimosa Green Salad Bow! (C5) 81h 91b 76b 49d 31¢c 1h
Crespa Lollo Bionda (C6) 44 ¢ 77¢ 92a 93a 85b 2b
Crespa para Verano (C7) 46 ¢ 52d JAR) 68 c 0f 0b
indice de velocidad de germinacién (IVG)
Red Salad Bowl (C1) 29,7 a 429b 425a 40,8 a 395b 05a
Salad Bow! Green (C2) 275a 479 a 445a 353b 435 a 16a
Marianne (C3) 47¢ 58¢e 6,1d 2,4f 1,3d 02a
Elba (C4) 5.4c¢ 63¢e 53d 41f 2.14d 00a
Mimosa Green Salad Bow! (C5) 14,2 b 16,7 d 159¢ 82¢e 3,8d 02a
Crespa Lollo Bionda (C6) 8.6¢c 30.1¢ 293 b 254¢ 141¢ 03a
Crespa para Verano (C7) 45¢ b7e 131¢ 14,7d 0,0d 00a

Promedios con letras distintas en la misma columna, indican una diferencia significativa segtin la prueba Scott-Knott (P<0,01).

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.
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Ademas, es de gran importancia encontrar germina-
cién de los cultivares Red Salad Bowl y Salad Bowl
Green hasta los 35°C, asf como ‘Mimosa Green Salad
Bowl’ hasta 20°C, y ‘Crespa Lollo Bionda’ entre 25 y
35°C, que a su vez, alcanzaron porcentajes de PCG y
G de 93, 93, 86 y 90%, respectivamente. Los anterio-
res resultados son superiores al estandar establecido
por la norma de comercializacién de semillas de le-
chuga del 80% (MAPA, 2009).

Los mejores valores del IVG los presentaron cultivares
Red Salad Bowl y Salad Bowl Green entre las tempera-
turas 20 y 35°C y ‘Crespa Lollo Bionda’ entre 20 y 30°
con promedios de 41,4; 42,8 y 28,3, respectivamente.

Todos los cultivares presentaron valores bajos en el
PCG, G y IVG cuando la temperatura se encontré a
40°C y en ‘Marianne’, ‘Elba’, ‘Mimosa Green Salad’ y
‘Crespa para Verano’ se present¢ la reduccion a tem-
peraturas de 30 y 35°C. Las condiciones de tempera-
turas elevadas superiores a 35°C se observé reduccién
y/0 inhibicién de la germinacién en la mayoria de los
cultivares (Bufaloet al., 2012; Nascimento et al., 2012;
Cataoer al., 2014).

Segtin los reportes de Argyris et al. (2011) y Deng y
Song (2012) que evaluaron semillas de lechuga en
condiciones de temperatura elevada (27 a 33°C, 25 a
35°C, respectivamente), mencionan el desencadena-
miento interno de la dormancia secundaria reflejado
en el bajo porcentaje de germinacién.

Para Nascimento y Pereira (2007), la dormancia de
semillas de lechuga estéd asociada al genotipo, desen-
cadenado tardia o prematuramente segln el cultivar.

En la semilla, el embrién estd totalmente envuelto
por el endosperma constituido por capas de dos a cua-
tro células que puede retardar o impedir la germina-
cién de las semillas, actuando asi, como barrera fisica
que impide la emisién de la radicula, especialmente en
condiciones desfavorables como la temperatura alta
(Kozarewa et al., 2006; Nascimento et al., 2012).

Cuando las semillas pierden el poder germinativo, es
decir, no ocurre la protrusién de la radicula, se requiere
el debilitamiento del endosperma que generalmente
estd constituido por enzimas tipo endo-B-mananasa
(Nascimento et al., 2004).

Por lo general, los cultivares que presentan germina-
cién satisfactoria en altas temperaturas presentan ac-
tividad alta de la endo-f-mananasa y son considerados

termotolerantes (Nascimento et al., 2004), pero la
evaluacién enzimética no fue determinada en este
estudio.

En este sentido, ‘Red Salad Bowl!’, ‘Salad Bowl Green’
y ‘Crespa Lollo Bionda’ presentaron altos porcen-
tajes de PCG, G y IVG a temperaturas superiores a
30°C, indicando capacidad adaptativa a condiciones
de temperatura elevada, al menos en estadios inicia-
les de desarrollo de la plantula. De esta manera, para
conocer la termotolerancia de las semillas evaluadas
requiere ensayos en campo y determinacién de la ac-
tividad endo-f-mananasa.

Ante la capacidad adaptativa que llegaria a tener los
cultivares Red Salad Bowl, Salad Bowl Green y Cres-
pa Lollo Bionda en climas tropicales de temperatura
elevada (baja altitud y latitud), permite aumentar la
probabilidad de supervivencia en comparacién a ‘Elba’
y ‘Crespa para Verano’ que presentaron limitados y
estrechos rangos de temperatura para la germinacién.

Con el fin de determinacién la mayor temperatura po-
sible con los mejores promedios de G y IVG de los cul-
tivares, se ajustaron modelos de regresién polinomial
cuadrética (Fig. 1). Los rangos de temperaturas para
la germinacién en ‘Salad Green Bow!l” y ‘Red Salad
Bowl’ se determinaron entre 18,3-27,9 y 17,7-26,3°C,
respectivamente, y 23,4°C en 'Crespa para Verano’
(Fig. 1B), todos ellos con temperaturas de 25,2; 25,1
y 25,9°C, respectivamente, para el IVG (Fig. 1C). Para
‘Mimosa Green Salad Bow!’ y ‘Crespa Lollo Bionda’ se
observaron temperaturas de germinacion entre 26,4 y
31,8°Cy del IVG de 17,3 y 25,7°C, respectivamente.

Con excepcién a los cultivares Crespa Lollo Bionda y
Crespa para Verano que presentaron diferencias en las
temperaturas éptimas para alcanzar el maximo IVG
y G, los demds cultivares presentaron alto IVG a ma-
yor temperatura como lo menciona MAPA (2009). De
igual forma Nascimento et al. (2011), indican que las
temperaturas bajas tienden a causar menores efectos
sobre el porcentaje de germinacion, sin embargo, son
capaces de proporcionar un proceso de germinacién
mds lento y desuniforme perjudicial en el estableci-
miento del cultivo.

La reduccién acentuada de la G e IVG en tempera-
turas de 30 y 35°C, pueden relacionarse con la inac-
tivacién de las enzimas en el proceso germinativo,
ocasionando adormecimiento de la semilla en los ca-
sos que depende del genotipo y del nivel de tempera-
tura sometido.
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PCG (%)

Germinacion (%)

= -71,30°* + 15,269* *x- 0,327* *X* (R? = 0,83)
= A7,72% + 11,081**x- 0,2514**x2 (B2 = 0,75)
= A7,72% + 11,081**x- 0,2514**¢2 (B2 = 0,93)
= 446 + 1,975 *x- 00532 12 (B2 = 0,9)

= 20,63"* + 4,444**x0,133**x2 (B = 0,95)

= - 222.34%* + 24,931x-0,4807" *X? (R? = 0,95)

= - 145,01** + 14,389* *x-0,2743* % (R = 0,65)

= -54,90* + 14,042* *x- 0,3048* X (R? = 0,81)
= - 14,22 + 10,788* *x-0,245**x2 (R = 0,76)

= 3272°* + 1,472"x-0,0586"*? (R? = 0,85)

= 36,23** + 1,638"x- 0,0632* 12 (B2 = 0,98)

= 48,16™* + 4,764**x-0,1498**X’ (R? = 0,97)

= 230,95 * + 25,136™ *x- 0,4763* X (R? = 090)
= BA67** + 12,675"*x- 0,2707**x (R? = 0,75)

IVG

=-T7167"* + 9,493 *x-0,1891* *x* (R? = 0,87)
=-72,00"* + 9,540 *x- 0,1893" *x* (R* = 0,78)
= 1,62 4 0,411x-0,0115¢ ("2 = 0,84)

=097 + 0,516x- 0,0136x* (R? = 0,98)

= 6,04 4+ 1,111*x-0,0322**x? (R = 0,92)

= -T7394** + 8,047 *x-0,1561**x* (R* = 0,92)
= -33,60"* + 3,479* *x- 0,0672* *x? (R? = 0,63)

Temperaturas (°C)

Figura 1. Germinacion de semillas para cultivares de lechuga sometidas a diferentes temperaturas. A, primer conteo de ger-
minacién (PCG); B, germinacion y C, indice de velocidad de germinacion (IVG). C1, ‘Red Salad Bowl’; C2, ‘Salad Bowl
Green’; C3, ‘Marianne’; C4, ‘Elba’; C5, ‘Mimosa Green Salad Bowl’; C6, ‘Crespa Lollo Bionda' y C7, ‘Crespa para Verano'.
** y * significancia a 1% y 5% por la prueba t de Student.

En condiciones de vivero, los cultivares presentaron
diferencias en el porcentaje de emergencia (E) e in-
dice de velocidad de emergencia (IVE) de las plantu-
las (Tab. 3). ‘Red Salad Bowl’ y ‘Salad Bowl Green’
presentaron las mejores respuestas a la E e IVE. El
cultivar Crespa Lollo Bionda también presenté altos
resultados.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

El rdpido establecimiento del cultivo tiene una gran
ventaja al productor, al evitar que las semillas no es-
tén expuestas a factores edafoclimaticos adversos du-
rante la emergencia. Este vigor trae otros beneficios
en el manejo del cultivo en las etapas iniciales (Mar-
cos-Filho y Kikuti, 2008), principalmente en la unifor-
midad y momentos de las practicas culturales. Esto es
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de gran importancia, ya que el potencial fisiol6gico
presentado por ‘Red Salad Bowl!’, ‘Salad Bow! Green’
y ‘Crespa Lollo Bionda’ permiten la produccién de
lechuga en lugares célidos de baja altitud y latitud
como en el trépico.

Tabla 3. Emergencia (E) e indice de velocidad de emergen-
cia (IVE) para cultivares de lechuga en condiciones
de vivero en zona calida.

Cultivares E (%) IVE

Red Salad Bow! Tla 44,893

Salad Bowl Green 69a 48,07 a

Marianne 21¢c 10,89 ¢c

Elba 15¢ 559¢

Mimosa Green Salad Bowl 19¢c 7,16¢

Crespa Lollo Bionda 50 b 21,96 b

Crespa para Verao 1d 0,66 ¢

F (Cultivar) 58,08** 52,61**

CV (%) 21,06 26,79

Promedios con letras distintas en la columna, indican una diferencia estadis-
tica significativa segtin la prueba de Scott-Knott (P<0,05). ** significancia
1%; CV: coeficiente de variacion.

Se encontré germinacién y emergencia de lechuga a
temperaturas elevadas de 35°C, este hecho es impor-
tante para climas calidos donde se registran dichos
promedios en temperaturas altas. De esta forma, la
seleccién del cultivar dependeria de la temporada del
afio.

CONCLUSION

La temperatura tiene una marcada influencia diferen-
cial sobre la germinacién de cultivares de lechuga.

Los cultivares Red Salad Bowl y Salad Bowl Green pre-
sentaron los mejores niveles de germinacién (> 80%)
a temperaturas entre 15 y 35°C. La emergencia pro-
medio en campo de 70%.
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