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Resumen
El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la temperatura del sustrato y de la alternancia de luz- 

oscuridad, sobre la respuesta germinativa de semillas frescas (obtenidas por vía sexual) de cinco variedades de Morus 
alba L. (cubana, tigreada, universidad, universidad mejorada y yu-62) cosechadas en Matanzas –Cuba–, proceden-
tes de dos lotes diferentes. En los ensayos se empleó un diseño completamente al azar; los datos de porcentaje de 
germinación final y tiempo medio de germinación se procesaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) de 
clasificación simple, con arreglo factorial de los tratamientos. La germinación se evaluó a temperatura fija (25 ºC) y 
en cuatro termoperíodos (25/30 ºC, 25/35 ºC, 25/40 ºC y 25/45 ºC), en dos condiciones (luz y oscuridad). Las semillas 
no presentaron dormancia seminal; los mayores porcentajes de germinación final para todas las variedades se alcan-
zaron a 25/35 ºC con iluminación, aunque también se obtuvieron altos porcentajes de germinación en oscuridad total 
cuando las semillas se colocaron a 25/40 ºC. Por otra parte, la temperatura fija de 25 ºC causó a todas las variedades una 
termoinhibición de la germinación. Se demostró la gran diversidad de respuestas germinativas en las variedades de  
M. alba estudiadas, en cada fecha de cosecha; lo que indica que el proceso de germinación puede ocurrir en diferentes 
condiciones ambientales, en particular donde exista una amplia fluctuación de la temperatura.
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Abstract
The objective of this study was to determine the effect of substrate temperature and light/darkness alternation, 

on the germination response of fresh seeds (sexually obtained) of five Morus alba L. varieties (cubana, tigreada, 
universidad, universidad mejorada and yu-62) harvested in Matanzas –Cuba–, from two different lots. In the essays 
a completely randomized design was used; the percentage data of final germination and mean germination time were 
processed through a simple-classification variance analysis (ANOVA), with factorial arrangement of the treatments. 
The germination was evaluated at fixed temperature (25 ºC) and in four thermoperiods (25/30 ºC, 25/35 ºC, 25/40 ºC and 
25/45 ºC), under two conditions (light and darkness). The seeds did not show dormancy; the highest percentages of 
final germination for all the varieties were reached at 25/35 ºC with light, although high germination percentages 
were also obtained in total darkness when the seeds were placed at 25/40 ºC. On the other hand, the fixed temperature 
of 25 ºC caused in all the varieties a thermoinhibition of germination. The high diversity of germination responses 
in the studied M. alba varieties, in each harvest date, was shown; which indicates that the germination process 
can occur under different environmental conditions, particularly where there is a wide fluctuation of temperature.            
            Keywords: light, seeds, temperature.

♦Este resultado corresponde al proyecto: «Investigaciones con Morus sp. para el desarrollo de tecnologías sostenibles de alimenta-
ción y salud humana y animal en Cuba». Programa Nacional de Ciencia y Técnica «Producción de alimento animal», del Ministe-
rio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, Cuba. 
♦This result corresponds to the project «Studies with Morus sp. for the development of sustainable human and animal feeding 
and health technologies in Cuba». National Program of Science and Technology «Feed production», of the Ministry of Science, 
Technology and Environment, Cuba.
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Introducción
Aún no se conoce lo suficiente acerca de las 

condiciones ambientales requeridas para la germi-
nación de las plantas cultivadas, lo cual se debe, en 
parte, a que la acción del hombre ha favorecido la 
selección de genotipos de rápida germinación para 
diferentes ambientes (Smýkal et al., 2014; Dürr 
et al., 2015). Así, la domesticación de las plantas 
promueve rasgos en las semillas que difieren de 
las de sus progenitores o congéneres silvestres. 
Sin embargo, tener conocimiento acerca de los 
requerimientos germinativos de las plantas ayuda 
al desarrollo de los cultivos ya establecidos y a la 
creación de nuevas variedades/accesiones (Shalimu 
et al., 2015).

En Cuba, los estudios de germinación de las 
plantas de importancia económica para el hombre 
en los sistemas agrícolas se refieren en gran medida 
a cultivos como el arroz (Oryza sativa L.) y el to-
mate (Solanum lycopersicum L.), en los que se ha 
determinado, para algunas variedades, el efecto de 
la salinidad y de la temperatura del sustrato sobre 
el proceso germinativo y el desarrollo de las plántu-
las (Sánchez et al., 2001; Lamz y González, 2015); 
este aspecto también ha sido investigado, tanto en 
países en vías de desarrollo como en las naciones 
del llamado Primer Mundo (Górski et al., 2013; Tri-
bouillois et al., 2016). 

La germinación de las semillas es una etapa 
crítica del ciclo de vida de las plantas, que influye 
en el crecimiento y la producción de los cultivos, 
y puede ser afectada por diversos componentes 
abióticos y bióticos (Finch-Savage y Bassel, 2015). 
Entre estos se destacan, por solo citar algunos, las 
condiciones de cosecha y el método de obtención 
de las semillas; las diferencias entre poblaciones, 
accesiones y lotes (efectos maternos); y los efectos 
de la luz, la temperatura y la humedad del sustrato 
(Baskin y Baskin, 2014).

La variabilidad en la germinación es tan di-
versa que, en ocasiones, se clasifica erróneamente 
como la respuesta de una especie ante un elemen-
to del ambiente; por ejemplo, cuando este proceso 
ocurre en presencia de la luz (Górski et al., 2013). 
Esto indica, por una parte, las diferentes estrategias 
regenerativas de una especie vegetal para enfrentar 
la incertidumbre ambiental; y, por otra, la selección 
artificial que han sufrido los cultivos durante varios 
siglos (Baskin y Baskin, 2014; Mitchell et al., 2016).

La morera (Morus alba L., Moraceae) es una 
planta cultivada multipropósito, originaria de la In-
dia y Asia Central, que ha sido introducida en casi 

todo el mundo, principalmente por su importancia 
en la industria de la seda y por su valor forrajero 
(Martín et al., 2014); y el método de propagación 
asexual (por estacas/esquejes) es el más empleado 
para esta especie (Olivera y Noda, 2010).

No obstante, la propagación por semilla (vía 
sexual) no solo constituye el método más econó-
mico y simple, sino también asegura la diversidad 
genética y con esto la supervivencia y producción 
de la especie bajo continuos cambios del ambiente 
(Fenner y Thompson, 2005; Finch-Savage y Bas-
sel, 2015). Sin embargo, la información que existe 
sobre las clases de dormancia y los requerimientos 
germinativos de las semillas de M. alba es contra-
dictoria. Por una parte, se plantea que las semillas 
frescas (cultivadas/silvestres) presentan dormancia 
fisiológica (Barbour et al., 2008), que es la misma 
presente en su congénere Morus nigra (Koyuncu, 
2005) y en la mayoría de las especies de la familia 
Moraceae (Willis et al., 2014); también  se ha infor-
mado la presencia de dormancia física en semillas 
frescas de M. alba (Barbour et al., 2008).

Górski et al.(2013) señalaron que la germina-
ción se reduce por la baja relación rojo:rojo lejano 
y Permán et al.(2013) reconocieron que las semillas 
frescas no requieren pretratamiento para germinar 
(Permán et al., 2013).

En Cuba, la propagación por esquejes es el 
método más extendido para M. alba (Martín et al., 
2014), y solo recientemente se introdujo el procedi-
miento de su reproducción por vía sexual. Por tanto, 
el objetivo de este estudio fue determinar el efecto 
de la temperatura del sustrato y de la alternancia de 
luz-oscuridad, sobre la respuesta germinativa de se-
millas frescas de cinco variedades de M. alba cose-
chadas en el país, procedentes de dos lotes diferentes.

Materiales y Métodos
Material vegetal. Las semillas frescas (re-

cién cosechadas) de M. alba procedían del banco 
de recursos genéticos de la Estación Experimental 
de Pastos y Forrajes Indio Hatuey. Se emplearon 
las correspondientes a cinco variedades (cubana, 
tigreada, universidad, universidad mejorada y yu-62) 
que fueron introducidas desde Etiopía, Costa Rica y 
China (Martín et al., 2014), y cosechadas en marzo 
de 2014 (lote 1) y febrero de 2015 (lote 2) de una 
plantación destinada para la producción de semi-
lla. La extracción y limpieza de las simientes se 
realizó manualmente, mediante despulpado y sepa-
ración con un tamiz y enjuague con agua corrien-
te; y seguidamente estas se secaron a temperatura 
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ambiente y a la sombra durante dos o tres días. Su 
porcentaje de viabilidad se determinó mediante la 
prueba de tetrazolium (ISTA, 2007).

Requerimientos germinativos. Para lograr la 
respuesta germinativa en condiciones de labora-
torio se utilizó un diseño completamente al azar. 
Se ensayaron diez tratamientos con la combinación 
de cinco termoperíodos [temperatura constante de  
25 ºC y en regímenes alternos de 25/30 ºC, 25/35 ºC, 
25/40 ºC y 25/45 ºC (8 horas para la temperatura 
más alta del termoperíodo y 12 horas a 25 ºC, con 
transición entre estas de 4 horas)] y la alternancia 
de luz-oscuridad [exposición a la luz durante 8 h 
a 40 mmol m-2 s-1 aproximadamente y a una longi-
tud de 400-700 nm, coincidente con el período de 
mayor temperatura dentro de cada tratamiento; y a 
oscuridad total (constante), que se logró envolvien-
do las placas con dos capas de papel de aluminio]. 
La iluminación fue la recomendada en las normas 
establecidas internacionalmente (ISTA, 2007). Las 
condiciones a las que se sometieron las simientes 
simulaban las posibles variaciones de estos elemen-
tos del clima en el suelo de un área de campo, según 
el criterio de Sánchez et al. (2011). Las placas en 
las incubadoras se cambiaron de posición regular-
mente.

Las semillas, antes de la siembra, se esteri-
lizaron con bicloruro de mercurio (1 g L-1) para pre-
venir la contaminación fúngica. Se utilizaron por 
tratamiento cinco réplicas de 25 semillas cada una. 
La siembra se realizó sobre agar hidrostático al 1 % 
en placas Petri de 9 cm de diámetro. En el caso de 
las semillas iluminadas, el conteo de germinación 
se efectuó diariamente durante 30 días. El conteo 
de germinación en las semillas expuestas a condi-
ciones continuas de oscuridad total se determinó 
tres días después de haber concluido la germinación 
a la luz. El criterio para la germinación fue la emer-
gencia de la radícula. En los tratamientos a la luz, 
el agar se mantuvo húmedo durante todo el experi-
mento. Se determinó el porcentaje de germinación 
final a la luz y a la oscuridad, y para la condición de 
luz, el tiempo medio de germinación (días) según la 
metodología propuesta por Ranal et al. (2009).

El porcentaje de germinación final a la luz y a 
la oscuridad se empleó para calcular el índice de 
germinación relativa a la luz (GRL), que evidenció 
los requerimientos de luz para la germinación (Mil-
berg et al., 2000). Este índice fue calculado según 
la fórmula: GRL = GL/(GD + GL), donde GL = por-
centaje de germinación a la luz, y GD = porcenta-
je de germinación a la oscuridad. Para obtener el 

índice de GRL de cada variedad se utilizó el rango 
de temperatura óptimo (i.e., aquel donde se registró 
el mayor porcentaje de germinación en luz u oscuri-
dad). Los valores de GRL variaron entre 0 (semillas 
que germinaron solo en la oscuridad) y 1 (semillas 
que germinaron solo a la luz). Si el índice GRL re-
sultó superior a 0,75 se consideró que la especie/
variedad fue dependiente de la luz (fotoblástica 
positiva), si fue menor a 0,25 se consideró repelente 
de la luz (fotoblástica negativa), y si el valor estuvo 
entre 0,25 y 0,75 se estableció como indiferente a la 
luz (Funes et al., 2009).

Al concluir las pruebas de germinación, se de-
terminó el porcentaje de semillas vivas no germi-
nadas presionando las semillas con una aguja para 
establecer si contenían un embrión blanco y firme 
(semillas vivas) o un embrión suave o gris, indica-
tivo este último de no viabilidad seminal –semillas 
muertas– (Baskin y Baskin, 2014). Para las no ger-
minadas en las temperaturas 25 ºC y 25/30 ºC, esta 
variable se estableció a través de la resiembra en 
la temperatura óptima de germinación (véase sec-
ción Resultados) y bajo luz blanca. La resiembra se 
realizó para determinar si las semillas adquirieron 
termoinhibición o termodormancia debido a con-
diciones inadecuadas de temperatura; se consideró 
que estas adquirieron termoinhibición si existían 
altos porcentajes de germinación, de acuerdo con el 
criterio de Geneve (2005).

Asignación de clases de dormancia. Se con-
sideró que la especie poseía semillas dormantes 
si su germinación comenzaba después de 28 días 
en condiciones óptimas de germinación (Baskin y 
Baskin, 2014), o si al menos un 20 % de las semi-
llas permanecieron vivas y sin germinar al final del 
experimento de germinación (Sánchez et al., 2015).

Análisis estadístico. El procesamiento es-
tadístico se realizó de forma independiente para 
cada año de cosecha (lote de semilla). Los datos 
de porcentaje de germinación final y tiempo medio 
de germinación se procesaron mediante análisis 
de varianza (ANOVA) de clasificación simple, con 
arreglo factorial de los tratamientos; los del porcen-
taje de germinación se transformaron mediante el 
arcoseno de la raíz cuadrada de la proporción. No 
se aplicaron pruebas de comparaciones múltiples de 
medias a posteriori, debido a que algunas variables 
independientes representaron combinaciones de 
tratamientos cuantitativos (alternancia de luz-os-
curidad y temperatura). Los análisis estadísticos 
se realizaron por el programa InfoStat v. 2015 (Di 
Rienzo et al., 2015).
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Resultados
Requerimientos germinativos. El análisis de 

varianza demostró que los porcentajes de germi-
nación final en ambos lotes de semillas frescas de  
M. alba fueron el resultado de la interacción al-
tamente significativa que se estableció entre las 
variedades, las temperaturas del sustrato y la alter-
nancia de luz-oscuridad (tabla 1). Además, las inte-
racciones de primer orden (variedad x temperatura, 
variedad x luz, y temperatura x luz) y los efectos 
principales también desempeñaron un papel signi-
ficativo en la germinación. 

Tabla 1. ANOVA para los factores principales y sus 
interacciones en la germinación final

Fuente de variación
Prueba-F

Lote 2014 Lote 2015
Variedad 143,3*** 271,9***
Temperatura 215,9*** 308,7***
Luz 502,5*** 223,7***
Variedad x temperatura 20,4*** 38,3***
Variedad x luz 15,5** 16,7**
Temperatura x luz 91,3*** 68,9***
Variedad x temperatura x luz 7,0** 8,2**

 
** p < 0,01; *** p < 0,001.

Los mayores porcentajes de germinación final 
en todas las variedades en cada lote se obtuvieron 
en el rango de temperatura alterna de 25/35 ºC con 
iluminación (tabla 2). Sin embargo, en el caso de la 
variedad tigreada de 2014, con iluminación, tam-
bién las temperaturas de 25/40 ºC y 25/45 ºC fueron 
adecuadas para incrementar la germinación, aun-
que en este último rango no ocurrió la emergencia 
de las plántulas. Por su parte, en la variedad univer-
sidad de 2014 se obtuvieron incrementos significa-
tivos de la germinación en la siembra a 25/30 ºC bajo 
luz. En condiciones de oscuridad total igualmente 
se obtuvieron altos porcentajes de germinación final 
para todas las variedades cuando la siembra se rea-
lizó a 25/40 ºC para las semillas del lote de 2014, y a 
25/35 ºC y 25/40 ºC para las semillas del lote de 2015.

En cambio, los menores porcentajes de germi-
nación final se alcanzaron, para todas las varieda-
des y lotes, en la temperatura constante de 25 ºC y 
la alterna de 25/30 ºC, efecto que fue mayor en las 
variedades cubana y tigreada, tanto en condiciones 
de luz como en oscuridad total (tabla 2). En estas 
condiciones de siembra también apareció un gran 

número de semillas vivas no germinadas que alcan-
zaron altos porcentajes de germinación cuando se 
coloraron a temperatura alterna de 25/35 ºC.

En general, las semillas frescas de las varieda-
des cubana de 2014 y yu-62 de 2015 presentaron los 
menores porcentajes de germinación final (tabla 2), 
comportamiento que también se evidenció cuando 
se analizaron los efectos de los factores principa-
les por separado (tabla 3); las variedades tigreada 
y universidad del lote 2014 mostraron una germi-
nación superior que aquellas colectadas en 2015. 
Universidad mejorada mostró un comportamiento 
similar entre los años. Finalmente, el efecto del fac-
tor luz, como estimulante de la germinación, fue 
superior para ambos años, aunque su resultado fue 
más marcado en las semillas de 2014 (tabla 3).

El tiempo medio de germinación (o tiempo 
necesario para alcanzar el 50 % de las semillas 
germinadas) para ambos lotes de semillas fue afec-
tado significativamente por la interacción del factor 
variedad y temperatura, y también por los efectos 
principales (tabla 4). El menor tiempo para germi-
nar, independientemente de la variedad y el tiempo 
de colecta, siempre se alcanzó en la temperatura al-
terna de 25/35 ºC (tabla 5), con un rango desde 2,4 ± 0,1 
días (en yu-62 de 2014) hasta 7,1 días en tigreada y 
yu-62 de 2015. También se apreció que a partir de 
25/35 ºC la germinación fue más lenta, en particu-
lar en el rango de 25/45 ºC, donde tendió a concen-
trarse en unos pocos días. Lo anterior evidenció que 
el termoperíodo de 25/35 ºC fue el óptimo para la 
germinación de todas las variedades, pues con él se 
lograron los máximos porcentajes de germinación 
final en el menor tiempo posible. Cabe señalar que, 
para todas las variedades de 2014, el inicio de la 
germinación comenzó después del segundo día de 
siembra a 25/30 ºC y 25/35 ºC; y para las variedades 
de 2015, bajo las mismas temperaturas, la germina-
ción se inició en el tercer día para cubana y univer-
sidad, en el cuarto día para tigreada y universidad 
mejorada, y en el quinto día para yu-62.

El índice de germinación relativo a la luz (GRL) 
en la temperatura de 25/35 ºC fue superior en todas las 
variedades de 2014, excepto en yu-62, respecto a los 
valores obtenidos para los lotes de semillas de 2015 
(fig. 1). Las variedades tigreada y universidad mejo-
rada presentaron valores de GRL superiores a 0,75; 
por tanto, fueron fotoblásticas. En el resto de las va-
riedades, independientemente del tiempo de colecta, 
hubo valores de GRL desde 0,50 hasta 0,63, por lo que 
fueron consideradas como fotoblásticas indiferentes.
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Asignación de clases de dormancia seminal
Las semillas no presentaron dormancia semi-

nal; en la temperatura óptima el proceso germina-
tivo comenzó antes de los 7 días, y alcanzó para 
la mayoría de las variedades más de un 70 % de 
germinación final, de acuerdo a la viabilidad ini-
cial de los lotes (97 %). Además, en la temperatura 
considerada como óptima las semillas que no ger-
minaron estuban muertas, según los resultados de 
la prueba de corte.

Discusión
En las condiciones experimentales se evidenció 

que las semillas frescas de M. alba no presentaron 
dormancia física, ni fisiológica, pues se hidrataron 
y su germinación comenzó en menos de 28 días; 

resultado que coincide con lo informado por Permán 
et al. (2013) para esta especie. También se evidenció 
que la germinación de las variedades puede ocu-
rrir en un amplio rango de temperaturas bajo con-
diciones de luz y oscuridad. Este aspecto se debe, 
posiblemente, al proceso de domesticación de la 
especie, que durante siglos ha favorecido que las 
semillas germinen con mayor rapidez y que exis-
ta una pérdida de la dormancia. Similar síndrome 
de domesticación se ha informado para un gran 
número de cultivos (Fuller y Allbay, 2009; Dürr et 
al., 2015) y representa una ventaja para el manejo 
y el rápido establecimiento de las plantas cosecha-
das (Smýkal et al., 2014). Sin embargo, la diver-
sidad en la respuesta germinativa podría también 
ser una ventaja para enfrentar la incertidumbre o 
estrés ambiental que pueden hallar las semillas una 

Tabla 2. Porcentaje de germinación final (media ± EE) de semillas frescas de M. alba en  
diferentes condiciones de  siembra. 

Lote/variedad
Porcentaje de germinación

25 ºC 25/30 ºC 25/35 ºC 25/40 ºC 25/45 ºC
2014 Luz
Cubana 28,0 ± 4,6 33,3 ± 9,3 34,6 ± 5,8 24,0 ± 4,6 24,0 ± 2,3
Tigreada  5,3 ± 1,3 81,3 ± 2,6 96,0 ± 2,3 96,0 ± 0,8 96,0 ± 0,9
Universidad 68,0 ± 1,1 92,0 ± 2,3 93,3 ± 2,6 81,3 ± 4,8 86,6 ± 1,3
Universidad mejorada 46,6 ± 8,1 70,6 ± 10,6 82,6 ± 4,8 82,7 ± 7,4 44,0 ± 4,6
Yu-62 50,6 ± 5,3 81,3 ± 1,3 90,6 ± 3,5 82,6 ± 1,3 88,0 ± 6,1
2014 Oscuridad
Cubana 5,3 ± 1,3 10,6 ± 2,6 25,3 ± 2,6 32,0 ± 10,0 22,3 ± 5,0
Tigreada 0  0 21,3 ± 1,3 98,6 ± 1,3 82,6 ± 2,6
Universidad 8,6 ± 4,3 18,0 ± 1,0 54,6 ± 3,5 94,6 ± 2,6 64,0 ± 4,0
Universidad mejorada 1,3 ± 0,8 2,6 ± 1,3 20,0 ± 8,3 89,3 ± 1,3 28,0 ± 9,6
Yu-62 9,3 ± 1,3 6,6 ± 2,6 69,3 ± 7,0 96,0 ± 2,3 72,0 ± 4,0
2015 Luz
Cubana 2,6 ± 1,3 86,6 ± 1,3 100 96,0 ± 2,3 90,6 ± 3,5
Tigreada 9,3 ± 2,6 53,3 ± 1,3 73,3 ± 5,3 52,0 ± 4,0 5,3 ± 1,3
Universidad 61,3 ± 2,6 80,0 ± 8,3 89,3 ± 4,8 70,6 ± 1,3 8,0 ± 2,3
Universidad mejorada 41,3 ± 6,6 73,3 ± 4,8 78,6 ± 1,3 73,3 ± 3,5 18,6 ± 4,8
Yu-62 10,6 ± 1,3 9,3 ± 3,5 18,0 ± 1,3 8,0 ± 4,0 1,3 ± 0,2
2015 Oscuridad
Cubana 0 8,0 ± 2,3 97,0 ± 1,5 97,3 ± 2,6 84,0 ± 4,6
Tigreada 0 2,6 ± 1,0 48,0 ± 4,6 29,3 ± 3,5 1,3 ± 1,0
Universidad 4,0 ± 2,3 13,3 ± 1,3 70,6 ± 1,3 84,0 ± 2,3 10,6 ± 3,5
Universidad mejorada 1,3 ± 1,3 4,0 ± 2,3 62,6 ± 1,3 70,6 ± 8,7 40,0 ± 4,6
Yu-62 1,3 ± 1,0 10,6 ± 2,6 10,3 ± 1,3 12,6 ± 3,5 0

                    Los datos porcentuales que se muestran se corresponden con los originales.
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Tabla 3. Efecto de los factores principales (variedad, temperatura  
              y luz) en el porcentaje de germinación final (media ± EE).

Variedad
Germinación final (%)

Lote 2014 Lote 2015
Cubana 23,3 ± 2,2 66,2 ± 7,7
Tigreada 57,7 ± 7,8 27,4 ± 4,8
Universidad 66,1 ± 5,5 49,2 ± 6,3
Universidad mejorada 46,8 ± 6,1 46,4 ± 5,3
Yu-62 64,6 ± 5,8 8,4 ± 1,3
Temperatura Lote 2014 Lote 2015
25 ºC 22,3 ± 4,4 13,2 ± 3,7
25/30 ºC 39,6 ± 6,7 34,1 ± 6,2
25/35 ºC 70,8 ± 5,6 68,5 ± 5,6
25/40 ºC 68,7 ± 4,9 64,5 ± 5,6
25/45 ºC 60,7 ± 5,2 27,8 ± 6,1
Iluminación Lote 2014 Lote 2015
Luz 66,4 ± 3,3 48,0 ± 4,1
Oscuridad 37,2 ± 4,0 31,0 ± 3,9

Los datos porcentuales que se muestran se corresponden con los originales.

Tabla 4. ANOVA para los efectos principales y sus  
            interacciones en el tiempo medio de germinación. 

Fuente de variación
Prueba-F

Lote 2014 Lote 2015

Variedad 9,4** 21,5***

Temperatura 121,1*** 71,5***

Variedad x temperatura 2,2** 3,7***
  
 ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Tabla 5. Tiempo medio de germinación (media ± EE) bajo luz y diferentes temperaturas del sustrato.

Lote/variedad Temperatura de siembra 
2014 25 ºC 25/30 ºC 25/35 ºC 25/40 ºC 25/45 ºC
Cubana 4,6 ± 0,7 3,5 ± 0,7 3,3 ± 0,3 4,7 ± 0,4 10,5 ± 0,3
Tigreada 4,8 ± 0,9 5,1 ± 0,8 3,9 ± 0,1 4,7 ± 0,1 10,1 ± 0,2
Universidad 4,9 ± 0,0 3,7 ± 0,1 2,9 ± 0,1 4,3 ± 0,1 9,5 ± 0,4
Universidad mejorada 5,2 ± 0,6 3,2 ± 0,1 3,1 ± 0,1 4,8 ± 0,2 8,9 ± 0,5
Yu-62 4,6 ± 1,1 3,0 ± 0,1 2,4 ± 0,1 3,8 ± 0,2 6,2 ± 0,2
2015 25 ºC 25/30 ºC 25/35 ºC 25/40 ºC 25/45 ºC
Cubana 5,3 ± 3,1 5,8 ± 0,2 4,3 ± 0,1 5,4 ± 0,1 9,2 ± 0,3
Tigreada 7,5 ± 0,4 7,3 ± 0,4 7,1 ± 0,2 8,7 ± 0,1 18,3 ± 0,6
Universidad 6,5 ± 0,4 6,1 ± 0,2 5,3 ± 0,31 6,7 ± 0,1 12,0 ± 1,0
Universidad mejorada 8,5 ± 0,7 5,8 ± 0,1 5,5 ± 0,2 6,9 ± 0,9 11,1 ± 0,4
Yu-62 9,6 ± 1,2 7,4 ± 0,2 7,1 ± 0,8 8,17 ± 1,8 19,6 ± 0,3

 
Los datos porcentuales que se muestran se corresponden con los originales.
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vez que sean sembradas en condiciones de vivero 
(Cochrane et al., 2015; Mitchell et al., 2016). De 
hecho, las condiciones de estrés, tanto en sistemas 
productivos como en sistemas naturales, son las 
que comúnmente encuentran las semillas cuando 
llegan al suelo (Finch-Savage y Bassel, 2015; Gar-
darin et al., 2016).

Los resultados de este estudio demostraron 
que la germinación de M. alba puede ser reduci-
da por las condiciones inadecuadas de temperatu-
ra del sustrato y de iluminación. La germinación 
fi nal disminuyó signifi cativamente a temperatura 
fi ja de 25 ºC y alterna de 25/30 ºC, pero cuando se 
resembró a 25/35 ºC se lograron altos porcentajes 
de germinación, lo que evidenció el proceso de ter-
moinhibición, tal como ha sido informado para nu-
merosas especies (Geneve, 2005; Baskin y Baskin, 
2014). Igualmente, cabe señalar que la germinación 
siempre se estimuló en condiciones de luz blanca, 
lo cual se debe a la fotosensibilidad reconocida 
para las semillas de diferentes genotipos de M. alba 
(Smýkal et al., 2014).

La temperatura del sustrato parece ser el factor 
principal que regula la germinación de las varie-
dades estudiadas, pues la termoinhibición ocurrió 
tanto en las semillas sembradas bajo luz blanca 
como en aquellas en condiciones de oscuridad total. 
Sin embargo, también se demostró que en la tem-
peratura óptima de siembra (25/35 ºC) las semillas 
frescas de tigreada y universidad mejorada se com-
portaron como fotoblásticas positivas, de acuerdo 
al índice de germinación relativa a la luz (Milberg 

et al., 2000). Lo anterior evidencia que dichas va-
riedades fueron las más sensibles al estrés lumínico 
y a las bajas temperaturas del sustrato, resultado 
que podría tener gran implicación práctica en la re-
producción de estas variedades en condiciones de 
vivero y de campo.

Conclusiones
Existió gran diversidad de respuestas germina-

tivas en las variedades de M. alba estudiadas, en 
cada fecha de cosecha; lo que indica que el pro-
ceso de germinación puede ocurrir en diferentes 
condiciones ambientales, en particular donde haya 
amplia fl uctuación de la temperatura. Además, se 
pudo constatar que los rangos de temperatura muy 
altos, como el de 25/45 ºC, podrían ser efectivos 
para germinar, pero no para lograr emergencia de la 
plántula. Estos elementos deberán tenerse en consi-
deración si se pretende reproducir la especie por vía 
sexual, pues dicha diversidad podría atentar contra 
la obtención de plantaciones uniformes, y también 
podría favorecer la adaptación de la especie a diver-
sas condiciones climáticas.

Se recomienda determinar los efectos de los 
tratamientos pregerminativos de hidratación-des-
hidratación de estas simientes, para sincronizar e 
incrementar la germinación y el establecimiento de 
la especie en condiciones estresantes (calor, sequía, 
salinidad, entre otras).
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