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RESUMEN: Entre los tipos de acondicionamiento de semillas de plantas se encuentra el hidroacondicionamiento con beneficios
demostrados en las propiedades germinativas, e imprescindible para uniformar la germinación en arroz. El objetivo consistió en evaluar
la dinámica diaria de semillas hidroacondicionadas germinadas de los cultivares de arroz INCA P-5 e IACuba-41 (Oryza sativa L.)
mediante un modelo de regresión lineal simple. En enero de 2024, en Río Cauto, Granma, Cuba, se realizó el experimento con
200 semillas de arroz (100 por cultivar: INCA LP-5 e IACuba-41). Las semillas, seleccionadas sin defectos y con humedad ajustada al
9-10%, se imbibieron durante 72 h con agua de riego, se secaron 48 h a la sombra y se sembraron en bandejas con suelo Vertisol propio de
la zona. Se evaluó la cantidad de semillas germinadas diarias durante 14 días. Se aplicó un modelo de regresión lineal simple (días como
variable independiente, germinación como dependiente) mediante mínimos cuadrados ordinarios, con la pendiente (a), la ordenada al
origen (b) y sus intervalos de confianza por bootstrap con 1 999 repeticiones y percentil 95%. Se determinó además la heterocedasticidad,
autocorrelación de los residuos, valores predichos y sus errores estándar. Los resultados confirman que las semillas germinadas por días
en ambos cultivares no se ajusta a un modelo de regresión lineal con etapas asimétricas de ruptura de la latencia, pico germinativo y
posterior descenso, con una ligera dispersión menor o una germinación más concentrada del cultivar INCA LP-5 respecto a IACuba-41.

Hidroacondicionamiento, germinación, arroz, semillas, cultivares, regresión lineal.

ABSTRACT: Among the types of plant seed priming, hydropriming stands out with proven benefits in germination properties and is
essential for standardizing germination in rice.The objective was to evaluate the daily dynamics of hydroconditioned germinated seeds
of rice cultivars INCA P-5 and IACuba-41 (Oryza sativa L.) using a simple linear regression model. In January 2024, in Río Cauto,
Granma, Cuba, the experiment was conducted with 200 rice seeds (100 per cultivar: INCA LP-5 and IACuba-41). The seeds, selected
without defects and with moisture adjusted to 9-10%, were imbibed for 72 hours with irrigation water, dried for 48 hours in the shade,
and sown in trays with local Vertisol soil. The number of germinated seeds was evaluated daily for 14 days. A simple linear regression
model was applied (days as independent variable, germination as dependent) using ordinary least squares, with the slope (a), intercept
(b) and their bootstrap confidence intervals with 1,999 repetitions and 95,0 percentile. Heteroscedasticity, autocorrelation of residuals,
predicted values and their standard errors were also determined. The results confirm that the germinated seeds per day in both cultivars
do not fit a linear regression model with asymmetric stages of dormancy breaking, germination peak and subsequent decline, with a slight
lower dispersion or a more concentrated germination of the INCA LP-5 cultivar compared to IACuba-41

Hydropriming, germination, rice, seeds, cultivars, linear regression.
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INTRODUCCIÓN

El hidroacondicionamiento o hidroprimingen (en inglés),
es un tipo de acondicionamiento de semillas de plantas
que transforma la germinación y el establecimiento inicial
de especies vegetales como el arroz (Oryza sativa L.),
girasol (Helianthus annuus L.), altramuz (Lupinus albus L.)
y algodón (Gossypium hirsutum L.). Consiste en hidratar la
semilla de modo controlado, lo que activa el metabolismo
sin que la radícula salga. Mondo  et al.  (2016) demostraron
que esta técnica incrementa la germinación y el vigor de
arroz en tierras altas, sin alterar el ciclo ni el rendimiento
de grano, lo que la hace útil en sistemas agrícolas con
presiones ambientales.

El hidroacondicionamiento activa redes fisiológicas,
bioquímicas y moleculares que explican su efecto
favorable. Choi  et al.  (2024) observaron que, en arroz,
este tratamiento estimula la elongación dela plúmula
y la radícula, al tiempo que eleva la actividad de
enzimas antioxidantes que reducen el estrés oxidativo bajo
déficit hídrico.

Catiempo  et al.  (2024) emplearon análisis
transcriptómico en semillas de girasol y hallaron
que genes que codifican la expansión celular son
clave para el mejoramiento de la germinación tras
el hidroacondicionamiento. El acondicionamiento o
priming fortalece la tolerancia a estreses abióticos.
Khalequzzaman  et al.  (2023) observaron que, en
algodón, el tratamiento incrementó la germinación, el
rendimiento y la productividad del agua bajo sequía.
Płażek  et al.  (2018) demostraron que la combinación
de hidroacondicionamiento con agua de humo favoreció
la germinación de lupino (Lupinus angustifolius L.) a
bajas temperaturas, un resultado valioso para regiones
frías. Zhang  et al.  (2024) añaden que variables como la
temperatura y la humedad regulan la germinación del arroz
silvestre (Oryza rufipogon Griff.), y el acondicionamiento
permite ajustar dichas respuestas.

La regresión lineal simple modela la germinación que
vincula días transcurridos con porcentaje de semillas
germinadas, lo que permite estimar tasas y evaluar
uniformidad. Bewley  et al.  (2012) usaron esta técnica
con datos transformados (arcoseno) frente al tiempo, tras
validar la independencia de residuos y calcular la velocidad
de germinación en alfalfa (Medicago sativa L.) y lechuga
(Lactuca sativa L.) bajo condiciones controladas.

Sin embargo, escasean los estudios que emplean la
dinámica de semillas germinadas en el tiempo como
variable cuantitativa discreta, frente a la tendencia
predominante de evaluar parámetros germinativos
mediante porcentajes y tasas calculadas. El objetivo de
esta investigación consistió en evaluar la dinámica diaria de
semillas hidroacondicionadas germinadas de los cultivares
de arroz INCA P-5 e IACuba-41 (Oryza sativa L.) mediante
un modelo de regresión lineal simple.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se ejecutó en el municipio de Río Cauto,

provincia de Granma, en enero de 2024. Se emplearon
200 semillas de arroz (Oryza sativa L.) correspondientes
a los cultivares cubanos INCA LP-5 e IACuba-41, con
100 unidades por cultivar. Estos cultivares surgieron del
programa de mejoramiento genético del arroz cubano
y poseen uniformidad genética y categoría registrada.
Se obtuvieron en la UEB de Semillas “La Gavina”,
perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos
“Fernando Echenique” en Granma, Cuba.

Se eligieron semillas sin defectos visibles, ausencia de
granos vacíos, sin daños por insectos ni malformaciones.
El contenido de humedad se ajustó al intervalo 9 a 10%,
conforme a la normativa internacional (ISTA Rules, 2022).

Las semillas se sembraron en bandejas de aluminio
con dimensiones de 5.0 cm de alto, 20 cm de ancho y
35 cm de largo. Las bandejas se llenaron con suelo Vertisol
(Hernández-Jiménez et al., 2019).

Antes de la siembra, las semillas se imbibieron en agua
del canal de riego, utilizada para inundar los campos de
arroz en esa zona, durante un periodo de 72 h, que es
la práctica usual que se aplica en esas áreas productivas,
para que los resultados se ajustaran lo más posible a la
realidad, lo que no constituyó una limitante debido a que
el porcentaje de germinación del experimento en ambos
cultivares sobrepasó el 95,0%. Tras este tiempo, las semillas
se colocaron a la sombra en un lugar aireado durante
48 horas. Posteriormente, se sembraron en la superficie del
suelo de las bandejas, y se humedeció el suelo con agua sin
provocar encharcamiento. Cada semilla se sembró en las
bandejas en hileras separadas por tres centímetros, con una
separación de 10 cm entre hileras.

Las bandejas permanecieron en condiciones ambientales
de enero de 2024. Las temperaturas registradas fueron
mínimas de 25 °C, medias de 27 °C y máximas de 29 °C.
El fotoperiodo alcanzó 12 h y la humedad relativa se situó
en el 80%. Se evaluó el número de semillas germinadas
por día durante 14 días, desde la siembra hasta el día
14. Se consideró germinación la emergencia visible de la
radícula (>2 mm).

Con los datos se ajustó un modelo de regresión
lineal simple (días como variable independiente,
germinación como dependiente) mediante mínimos
cuadrados ordinarios. Se obtuvo la pendiente (a), la
ordenada al origen (b) y sus intervalos de confianza por
remuestreo bootstrap y percentil 95,0%. La significancia
de los coeficientes se verificó con la t de Student y la
heterocedasticidad con la prueba de Breusch-Pagan. Se
estimó la autocorrelación de los residuos mediante el
estadístico de Durbin-Watson. La fuerza de la asociación se
midió con el coeficiente de correlación producto-momento
(r) y la proporción de varianza explicada o coeficiente
de determinación ajustado (R² aj.). Se determinó además
el valor p del modelo de regresión lineal por Fisher
y por bootstrap con 9 999 permutaciones al 95,0%
de confiabilidad.
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Para ambos cultivares (INCA LP-5 e IACuba-41), se
calculó el residual (valor observado - valor predicho por
la recta ajustada) y su error estándar de predicción por
cada día. Se empleó la ecuación de regresión lineal simple
Ŷ = b₀ + b₁X. Los valores predichos provinieron del
modelo, mientras los residuos surgieron de la diferencia
entre valores observados y predichos. Asimismo, se
estimaron los errores estándar de los valores predichos
para evaluar la precisión del modelo. Se analizó la
función de autocorrelación de los residuos mediante un
gráfico de función de autocorrelación para determinar la
independencia de los errores. Los residuos y sus errores
estándar se graficaron frente a los días transcurridos
para inspeccionar la homocedasticidad y la adecuación
del modelo.

Se determinó además la probabilidad de las semillas
germinadas en el tiempo estimada por Kaplan-Meier
por Log-rank y Wilcoxon para análisis de supervivencia
por métodos no paramétricos, para los tiempos de
germinación T25, T50 y T75 (número de días necesarios
para que germine el 25,0; 50,0 y 75,0% del total de
semillas germinadas).

Los análisis se realizaron en el software R versión
4.5.1 R Core Team (2021), con los paquetes boot para
bootstrap, lmtest para pruebas diagnósticas, car para
soporte estadístico, broom para tabular resultados, y
survival versión 3.7-0 Therneau (2024) para análisis
de supervivencia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La interpretación de la Tabla 1 tiene como finalidad

comparar los cultivares INCA LP-5 e IACuba-41 a partir
de los parámetros de la regresión lineal simple y su
relevancia agronómica.
 
Tabla 1. Parámetros estadísticos de la regresión lineal días vs
germinación. *** p < 0,001 para ambos cultivares.

Variable INCA LP-5 IACuba-41
Pendiente (a) 0,369 ± 0,319 0,367 ± 0,337
IC 95% Pendiente -0,117 - 1,213 -0,108 - 1,284
Intercepto (b) 1,171 ± 2,443 1,114 ± 2,581
IC 95% Intercepto -2,005 - 5,529 -2,281 - 5,277
Correlación r 0,317 0,300
R² ajustado 0,025 0,014
Error estándar 4,82 5,09
Durbin-Watson 0,473*** 0,437***
Breusch-Pagan (p) 0,132 0,081
p Fisher modelo 0,270 0,265
p Bootstrap modelo 0,298 0,292
 

La pendiente (a), que indica el cambio diario en
la germinación, es 0.369 ± 0.319 para INCA LP-5 y
0.367 ± 0.337 para IACuba-41, mostrando tasas similares
entre ambos cultivares. El error estándar, ligeramente
mayor en IACuba-41, sugiere mayor variabilidad,

por una dispersión más amplia en sus datos. Los intervalos
de confianza al 95% (-0,117 a 1,213 para INCA LP-5;
-0,108 a 1,284 para IACuba-41) incluyen el cero, lo que
indica ausencia de relación lineal significativa. La similitud
en las tasas de germinación favorece la planificación
de siembra y asegura una emergencia uniforme del
arroz, clave para la homogeneidad del cultivo. Sin
embargo, se recomienda validar estos resultados en diversas
condiciones edafoclimáticas.

El intercepto, 1,171 ± 2,443 para INCA LP-5 y
1,114 ± 2,581 para IACuba-41, refleja alta incertidumbre
y sobreestima la germinación inicial, que debería ser
nula. Los intervalos de confianza (-2,005 a 5,529 para
INCA LP-5; -2,281 a 5,277 para IACuba-41) incluyen
el cero, confirmando baja precisión. Esta sobreestimación
evidencia una limitación del modelo lineal, especialmente
en el inicio del proceso.

La correlación de Pearson (0,317 para INCA LP-5;
0,300 para IACuba-41) indica una relación débil entre días
y germinación, ligeramente más fuerte en INCA LP-5,
aunque sin relevancia práctica. El R² ajustado (0,025 para
INCA LP-5; 0,014 para IACuba-41) muestra que el modelo
explica solo el 2,5% y 1,4% de la variabilidad, característico
de un ajuste pobre. El error estándar (4,82 para INCA
LP-5; 5,09 para IACuba-41) indica mayor dispersión en
IACuba-41, e indica menor precisión predictiva.

El estadístico de Durbin-Watson (0,473 para INCA LP-5;
0,437 para IACuba-41, p < 0,001) revela autocorrelación
positiva en los residuales, lo que provoca violación
del supuesto de independencia. Esto indica que el
modelo no captura la estructura temporal de los datos,
con una dependencia sistemática entre observaciones
consecutivas, más pronunciada en IACuba-41. La prueba de
Breusch‑Pagan (p = 0,132 para INCA LP-5; p = 0,081 para
IACuba-41) al no ser significativa señala presencia de
homocedasticidad de los residuos en ambos cultivares,

La autocorrelación y el bajo R² ajustado refuerzan
la inadecuación del modelo lineal, que no representa la
cinética real de la germinación. Enfoques no lineales o de
series temporales permitirían modelar mejor la dependencia
entre observaciones sucesivas, ofreciendo mayor precisión
para ambos cultivares. El análisis de residuos (Tablas 2 y 3)
permite identificar cuatro fases distintivas en la dinámica
germinativa de ambos cultivares: latencia, exponencial,
desaceleración y meseta. Estas etapas reflejan patrones
de sobreestimación y subestimación del modelo lineal,
vinculados a procesos fisiológicos clave. Su examen
facilita la comprensión de diferencias entre INCA LP-5 e
IACuba-41, además de evidenciar limitaciones del ajuste
lineal para describir la germinación del arroz.

El valor p del modelo de regresión lineal, calculado
mediante el estadístico F de Fisher y por bootstrap para
ambos cultivares, fue mayor a 0.05; por lo tanto, el modelo
no es estadísticamente significativo. Esto indica que no
existe evidencia suficiente para afirmar que la cantidad de
semillas germinadas por día sigue una relación lineal.
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El análisis de residuos revela un patrón no lineal que se
puede agrupar en fases del proceso de germinación.

Fase de ruptura de la latencia (días 0-4): sobreestimación y
diferencias en la magnitud del retraso inicial

Durante los primeros cinco días de muestreo, ambos
cultivares exhiben residuos negativos crecientes. Esto
indica una sobreestimación sistemática por parte del
modelo lineal. La magnitud acumulada del error difiere:
INCA LP-5 acumula 15,98 unidades en los días 0-4,
mientras IACuba-41 alcanza 18,48 unidades.

Esta mayor magnitud en IACuba-41 sugiere un retraso
inicial más pronunciado, debido al posible vínculo con una
dormancia residual persistente o a una menor velocidad de
imbibición inicial, lo que implica que IACuba-41 requeriría
mayor grados-día para superar el umbral fisiológico
de germinación.

Fase exponencial (días 5-8): amplitud y pico
de subestimación

Entre los días 5 y 8, ambos cultivares pasan a
residuos positivos. Esto refleja la subestimación del
modelo en la etapa de máxima velocidad germinativa. La
dinámica difiere en lo cualitativo, INCA LP-5 alcanza su
máximo residual positivo en el día 7 (18,49%), mientras
IACuba-41 lo hace en el día 8 (19,90%).

Este desfase indica que IACuba-41 posee una curva de
progresión germinativa desplazada hacia la derecha. La
acumulación de residuos positivos en IACuba-41 es de
49,66 unidades frente a 35,27 en INCA LP-5, lo que denota
una tasa de germinación más abrupta.

Fase de desaceleración y pérdida de viabilidad (días 9-13)

A partir del día 9, ambos cultivares muestran reducción
de residuos positivos. INCA LP-5 cambia de signo en el día
11 (-4,47), mientras IACuba-41 lo hace en el día 10 (-8,30)
y alcanza un residual negativo extremo en el día 13 (-11.77).
Esta mayor amplitud en IACuba-41 (acumulado de
-31,11 unidades vs. -4,47 en INCA LP-5) indica una
desaceleración más brusca y pérdida más rápida de
viabilidad, señal de que IACuba-41 posee una amplitud
de germinación menos concentrada en el tiempo.

Precisión predictiva y heterogeneidad residual

El error estándar de los residuos es mayor
en IACuba-41 (rango 2.74-5,16) que en INCA
LP-5 (2,59-4,89). Esta mayor dispersión refleja
heterogeneidad residual superior en IACuba-41, atribuible
a variabilidad biológica intrasemillas o sensibilidad a
microvariaciones ambientales.

Desde la estadística, la mayor amplitud de intervalos
de confianza para los residuos de IACuba-41 refuerza
que su curva germinativa es más difícil de predecir
con un modelo lineal simple. Aunque ambos cultivares
desafían la validez del modelo lineal, pero con matices que
permiten discriminar su comportamiento fisiológico. INCA
LP-5 exhibe germinación más precoz y estable, con menor
amplitud de residuos y ajuste superior. Esto lo posiciona
como más robusto en condiciones marginales o con manejo
agronómico intensivo.

IACuba-41 muestra germinación más rezagada pero
explosiva una vez iniciada, con meseta abrupta y
variabilidad residual elevada. Estas características lo harían
más adecuado para ambientes homogéneos y estables donde
la emergencia concentrada sea ventaja competitiva.

El gráfico muestra los residuos (Fig. 1a) del modelo
(eje y) según los días transcurridos (eje x), con barras de
error que reflejan los errores estándar de las predicciones.
Desde el punto de vista estadístico, permite evaluar
violaciones a los supuestos de linealidad (patrones
sistemáticos en residuos), homocedasticidad (varianza
constante, indicada por barras de error similares) e
independencia (agrupaciones temporales). La línea roja en
y=0 sirve como referencia para verificar si los residuos se
distribuyen de forma aleatoria, lo que sugeriría un ajuste
adecuado del modelo.

Tabla 2. Valores observados, predichos y residuos para
INCA LP-5

Días Semillas
germinadas

Valor
predicho Residuo

Error
estándar del

valor
predicho

0 0 2,343 -2,343 4,885
1 0 3,081 -3,081 4,355
2 0 3,820 -3,820 3,859
3 0 4,558 -4,558 3,410
4 0 5,297 -5,297 3,030
5 2 6,035 -4,035 2,747
6 8 6,774 1,226 2,594
7 26 7,512 18,488 2,594
8 24 8,250 15,750 2,747
9 20 8,989 11,011 3,030
10 14 9,728 4,273 3,410
11 6 10,466 -4,466 3,8587

 
Tabla 3. Valores observados, predichos y residuos
para IACuba-41

Días Semillas
germinadas

Valor
predicho Residuo

Error
estándar del

valor
predicho

0 0 2,229 -2,229 5,162
1 0 2,963 -2,963 4,603
2 0 3,697 -3,697 4,077
3 0 4,431 -4,431 3,602
4 0 5,165 -5,165 3,199
5 2 5,900 -3,900 2,902
6 8 6,633 1,367 2,741
7 18 7,367 10,633 2,741
8 28 8,101 19,900 2,902
9 26 8,835 17,165 3,199
10 14 9,569 4,431 3,602
11 2 10,303 -8,303 4,077
12 0 11,037 -11,037 4,603
13 0 11,771 -11,771 5,162
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En IACuba-41, los residuos muestran un patrón
curvilíneo, negativos en días 0-4 (<-10), positivos en
días 8-9 (>15), y negativos en días 11-13 (<-10), indica
una dinámica no lineal. El modelo lineal subestima
la germinación temprana y tardía, pero sobreestima la
fase intermedia.

Las barras de error, más amplias en los extremos,
confirman heterocedasticidad, reflejo de la variabilidad
biológica en la emergencia de plántulas, influida por
imbibición o agotamiento de reservas. El modelo lineal
no captura la cinética no lineal de este cultivar adaptado a
condiciones tropicales.

IACuba-41 presenta residuos de mayor magnitud
(>19 vs. >18 en INCA LP-5) y barras de error más
amplias (SE ≈5,16 vs. ≈4,89), para una mayor variabilidad
y menor precisión predictiva. La autocorrelación es más
pronunciada en IACuba-41, lo que sugirie dependencias
temporales más fuertes.

En INCA LP-5 (Fig. 2a), los residuos son negativos en
días los días 0-5 (≈-5), positivos en los días 7-9 (>15), y
negativos los días del 11-13 (<-10), con curvatura menos
pronunciada. La heterocedasticidad indica menor precisión
en los extremos, con subestimación inicial y tardía, y
sobreestimación central.

El gráfico de autocorrelación (Fig. 1b) muestra la
correlación serial de residuos, con valores entre -1 y 1.
El eje x representa los desfases (lags en inglés), y el eje
y, la función de autocorrelación. Líneas azules punteadas
marcan umbrales de significancia (±2/√n, n=14).

La autocorrelación evalúa dependencias seriales, donde
barras que superan umbrales violan la independencia
de errores, lo que aumenta la varianza de estimadores.
En datos germinativos, esto refleja dependencias
temporales inherentes.

En IACuba-41, la autocorrelación en desfase 1 (≈0.6) es
significativa, y decae en desfases superiores, lo que indica
un proceso AR (1). Un proceso AR (1) (autorregresivo de
orden 1) es un modelo estadístico en el que el valor de
una variable en un momento dado depende linealmente
de su valor en el momento inmediatamente anterior,
más un término de error aleatorio. Esto implica que
los residuos no son completamente aleatorios, sino
que tienen una estructura temporal donde cada residuo
está influenciado por el anterior, y sugiere efectos de
arrastre, como sincronización en la emergencia o factores
ambientales como temperatura.

Figura 1. Residuos con sus errores estándar (1a) y su autocorrelación (1b), cultivar IACuba-41.

Figura 2. Residuos con sus errores estándar (2a) y su autocorrelación (2b), cultivar INCA LP-5.
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La rápida decadencia implica que el modelo lineal
no captura la estructura temporal. Modelos con errores
autorregresivos o GAM podrían mejorar el ajuste de
no linealidades.

En INCA LP-5 (Fig. 2b), la autocorrelación en desfase
1 (≈0,5-0,6) es significativa pero menos intensa, con
decadencia en desfases posteriores, y sugiere menor
dependencia serial. Esto viola la independencia, y
afecta pruebas como Durbin-Watson (≈0.4-0.5).Esto
puede atribuirse a efectos acumulativos, como liberación
de inhibidores o acumulación de metabolitos. INCA
LP-5 muestra mayor uniformidad genética o menor
sensibilidad ambiental.

IACuba-41 presenta residuos positivos centrales
mayores, aunque presenta mayor incertidumbre en las
fases inicial y tardía. Dicha característica podría implicar
una mayor vulnerabilidad frente a estrés abiótico, como
la sequía inicial. Por su parte, INCA LP-5 muestra
transiciones más graduales, lo que indica una mayor
estabilidad germinativa, lo que resulta útil en sistemas de
cultivo diversificados.

Ambos cultivares de arroz muestran violaciones
similares a los supuestos del modelo lineal: no linealidad
(residuos curvilíneos), heterocedasticidad (errores más
amplios en extremos) y autocorrelación positiva, baja
capacidad explicativa (R² ajustado ≤ 0,025), intervalos
de confianza que incluyen el cero y autocorrelación
significativa de residuos (Durbin-Watson < 0,5)
coinciden con problemas descritos por Sileshi (2012)
y Carvalho et al. (2018), quienes advierten sobre
subestimación del error estándar y significancia inflada
al ignorar la naturaleza binomial y correlación temporal
de los datos.

Esta limitación quedó evidenciada en el estudio
de Scott et al. (1984) con Solanum lycopersicum
L., donde se demostró que la estimación del tiempo
medio de germinación y de la probabilidad condicional
de germinación (riesgo) resulta sesgada si no se
incorporan modelos de supervivencia o funciones de
distribución acumulada.

Otro problema surge cuando los datos de germinación
se expresan de forma acumulativa, situación que rompe
la independencia de las observaciones. En este contexto,
Hay et al. (2014) recomiendan analizar proporciones
mediante modelos probit o logit (GLM binomial).
Estos autores también advierten que la transformación
arcoseno, habitual en trabajos sobre porcentaje de
germinación, no corrige la heterocedasticidad y puede
incluso agravar la falta de normalidad, como evidenciaron
Ahrens et al. (1990).

La variabilidad en la proporción de semillas germinadas
no siempre es constante entre genotipos. En el cultivar
IACuba-41, se observó heterocedasticidad marginal
(p = 0,081), lo que indica que la varianza depende del
nivel de la media. Este comportamiento ha sido descrito por
Scott et al. (1984) y Sileshi (2012), quienes demostraron
que la varianza sigue una función cuadrática respecto
al promedio.

Ante esta limitación, se recomienda el uso de modelos
más flexibles. Los modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM) y las regresiones beta-binomiales permiten
incorporar efectos aleatorios asociados. Esta característica
mejora la representación de la estructura jerárquica de los
datos. Bolker et al. (2009) y McNair et al. (2012) destacan
que estos enfoques ofrecen inferencias más confiables
cuando la varianza no es constante.

Para otras alternativas del análisis de regresión
Jiang et al. (2020) aplicaron análisis de regresión paso
a paso para seleccionar indicadores mínimos de calidad
del suelo en humedales deltaicos, con alta correlación del
coeficiente de determinación (R² > 0.85). Este método
permite para un conjunto de datos optimizar recursos sin
sacrificar precisión, y es aplicable a variables y parámetros
relacionados con la germinación.

Al comparar cultivares, es fundamental considerar que
parámetros fisiológicos de la semilla como la temperatura
base (Tb) y el potencial hídrico base (ψb) varían
entre genotipos. Bradford (2002) y Ali y Ullah (2022)
recomiendan estimarlos simultáneamente mediante
modelos hidrotérmicos. Este procedimiento evita sesgos
que surgen al asumir valores fijos o ajustar pendientes
lineales por separado.

La distribución de los tiempos de germinación rara vez se
ajusta al modelo normal, en especial en presencia de censura
o asimetría. Watt et al. (2011) y Mesgaran et al. (2013)
han demostrado que estas alternativas reducen el error
de predicción.

Un enfoque adicional robusto es el uso de modelos de
supervivencia condicional. Scott et al. (1984) subrayan que
permiten analizar el tiempo hasta la germinación sin asumir
normalidad. Este método ha sido validado en Solanum
lycopersicum L. por Scott y Jones (1982).

La aplicación de regresión lineal simple en INCA
LP-5 e IACuba-41 reproduce los errores sistemáticos
identificados durante más de cuatro décadas en la
literatura especializada: violación de independencia,
heterocedasticidad y subestimación del error. La
transición hacia modelos probit/logit, hidrotérmicos y de
supervivencia no resulta solo recomendable, sino necesaria
para obtener estimaciones válidas y comparaciones fiables
entre cultivares.

En ambos casos, se aconseja transitar hacia modelos no
lineales, para curvas de germinación, o bien incorporar
términos autorregresivos, como los modelos ARIMA, con
el propósito de mejorar el ajuste y las inferencias sobre
viabilidad seminal y rendimiento potencial.

Investigaciones futuras podría integrar variables
ambientales con el fin de desentrañar estas dinámicas, para
optimizar las prácticas de siembra en el contexto de la
agronomía tropical y la presión del cambio climático.

Aunque las pendientes de germinación son muy similares
entre cultivares (0,369 frente a 0,367), IACuba-41 alcanzó
un pico mayor (14 frente a 13 plántulas el día 8).
Esta diferencia podría atribuirse a una mayor viabilidad
inicial o a niveles más bajos de dormancia. Estos rasgos
son relevantes en programas de mejoramiento, donde
el establecimiento rápido y uniforme del cultivo incide
directamente en el rendimiento final.
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En los últimos años, el acondicionamiento ha
evolucionado más allá de su uso tradicional.
Kharb et al. (2023) demostraron que esta técnica con
la inclusión de hierro no solo mejora la germinación y
el crecimiento en arroz, sino que también incrementa el
contenido de hierro en las plántulas. Esta evidencia abre
una vía prometedora para la biofortificación de cultivos, en
especial en regiones con deficiencias nutricionales.

Sin embargo, esta técnica no está exenta de riesgos.
Ren et al. (2023) advierten que ciertos métodos de
acondicionamiento de semillas pueden acelerar el deterioro
de las semillas de arroz. Este efecto se vincula con un
aumento en la producción de especies reactivas de oxígeno,
una respiración elevada y la degradación prematura del
almidón. Estos procesos comprometen la viabilidad a largo
plazo, lo que exige un diseño cuidadoso de los protocolos.

Los contaminantes ambientales representan un
desafío emergente para la germinación de semillas.
Investigaciones recientes revelan que microplásticos
como polietileno, polipropileno y poliestireno afectan
de forma adversa el desarrollo inicial de plantas de
arroz Iswahyudi et al. (2024), y limita la eficacia del
acondicionamiento en suelos contaminados. A pesar del
progreso científico, subsisten limitaciones notables. La
ausencia de protocolos estandarizados, que incluye tiempos
de hidratación y concentraciones de sustancias, obstaculiza
la comparabilidad de resultados y su reproducción.

La comprensión de rutas regulatorias permanece
incompleta. Si bien estudios han progresado en
la identificación de genes y metabolitos esenciales
Liu et al. (2023); Catiempo et al. (2024), la
integración de estos elementos en modelos funcionales
requiere mayor desarrollo. Otro obstáculo crítico es la
escasez de información sobre efectos prolongados del
acondicionamiento en rendimiento y calidad del grano,
dado que la mayoría de las investigaciones se enfocan
exclusivamente en germinación y crecimiento inicial. La
aplicación extensiva de estas técnicas en sistemas agrícolas
comerciales encuentra barreras de naturaleza logística
y económica.

La especificidad genotípica en las respuestas al
acondicionamiento restringe su aplicabilidad universal.
Según señalan Barik et al. (2022), esta variabilidad
demanda investigaciones centradas en la diversidad
genética de cultivos.

Por otro lado, Ranmeechai et al. (2022) encontraron que
el hidroacondicionamiento mejora significativamente la
germinación y el vigor en variedades de arroz filipinas tras
períodos prolongados de almacenamiento. Esta capacidad
para contrarrestar los efectos del envejecimiento posibilita
su uso en sistemas donde el acceso a semillas nuevas es
limitado. Así, el acondicionamiento se consolida como una
herramienta estratégica, siempre que se equilibre eficacia y
conservación de la calidad de la semilla.

El modelado de la germinación mediante regresión
simple constituye una herramienta esencial. Estos
modelos posibilitan analizar respuestas a variables

como temperatura, salinidad y estrés hídrico, para
optimizar condiciones agrícolas en cultivos de arroz,
sésamo, Foeniculum vulgare (Mill.), Vigna radiata (L.)
R. Wilczek y Allium cepa L. La caracterización de
la respuesta germinativa de Secale montanum Guss.
ante distintas temperaturas permitió identificar umbrales
óptimos mediante modelos no lineales (Ansari et al., 2017).

El análisis de interacciones con factores estresantes se
ha visto simplificado por la regresión simple. Al evaluar
el efecto conjunto de salinidad e hidroacondicionamiento
en Foeniculum vulgare Miller, Kiani et al. (2013)
observaron un aumento de la tolerancia que abre
posibilidades para suelos degradados. En un escenario
emergente, Kumar y Thakur (2025) describieron, mediante
regresión no lineal, la fitotoxicidad dosis-dependiente de
nanopartículas de hematita en Vigna radiata (Linnaeus)
Wilczek y Allium cepa Linnaeus, lo que proyecta usos
sostenibles de la nanotecnología.

Cuando los datos se tornan complejos o desbalanceados,
la regresión simple se combina con métodos avanzados
para superar sus límites. En la clasificación de plántulas de
arroz, Mara et al. (2025) integraron inteligencia artificial
y un componente lineal para refinar la precisión, mientras
que Cheng et al. (2022) emplearon resonancia magnética
nuclear de bajo campo y aprendizaje automático, al utilizar
regresión lineal para interpretar el vigor. Ambos trabajos
sugieren una transición hacia modelos híbridos y técnicas
no destructivas.

En el ámbito genético y productivo, Sales et al. (2017)
aplicaron regresión lineal en un estudio de asociación
genómica para localizar loci relacionados con la tolerancia
al frío en germinación de arroz en subespecies japonicas.
Por su parte, Sairdama y Matakena (2025) identificaron,
también con regresión lineal, factores que inciden en
la producción de arroz, como superficie sembrada y
fertilizantes, para mostrar la utilidad de modelos simples en
decisiones agrícolas a gran escala.

Persisten vacíos importantes. Investigaciones que
emplean regresión no lineal, como las de Puteh et al. (2010);
Ansari et al. (2017) y Pedroso et al. (2019), se realizan
en condiciones controladas y requieren validación en
campos reales. Además, la regresión simple, lineal o no
lineal, requiere apoyos como aprendizaje automático para
capturar interacciones multifactoriales, tal como señalan
Cheng et al. (2022) y Mara et al. (2025). La integración con
datos ómicos también es escasa; aunque Sales et al. (2017)
avanzan en genética, los modelos simples no revelan redes
regulatorias complejas.

Estudios como los de Kiani et al. (2013) asumen patrones
simples y muestran sensibilidad a valores extremos, lo que
sugiere la conveniencia de enfoques robustos o bayesianos.
Finalmente, la falta de protocolos estandarizados y de
validación interespecie limita la generalización. Superar
estas brechas permitirá emplear la regresión simple con
mayor confianza en agricultura de precisión y estrategias de
resiliencia climática.
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La revisión exhaustiva de métodos analíticos y gráficos
para el análisis de datos de germinación de semillas
destaca la necesidad de manejar respuestas cualitativas de
individuos y distribuciones poblacionales en el tiempo, con
la inclusión de datos censurados (semillas viables que no
germinan durante el ensayo). Scott et al. (1984) presentan
este análisis en su artículo.

Entre los métodos analíticos, la regresión lineal simple
se aplica de forma amplia para tratamientos cuantitativos,
como es el caso del análisis de porcentaje de germinación,
se usa regresión lineal después de transformación
arcsen para particionar efectos en componentes lineales,
cuadráticos u ortogonales, lo que facilita comparaciones
de tratamientos. En igual sentido se utiliza también para
el índice de germinación y el coeficiente de velocidad de
germinación, para describir respuestas a variables continuas
como temperatura, con análisis de covarianza para probar
homogeneidad de coeficientes y detectar interacciones
como genotipo-temperatura (Scott et al., 1984).

La relación entre la tasa de germinación (recíproco del
tiempo hasta un porcentaje fijo) y la temperatura se modela
mediante regresión lineal simple. Covell et al. (1986)
extrapolan datos diarios y analizan residuos para asegurar
independencia en leguminosas como garbanzo (Cicer
arietinum L.) y soja (Glycine max (L.) Merr.)

Estos estudios subrayan la versatilidad de las regresiones
lineales simples para capturar la progresión diaria
de la germinación, aunque enfatizan la necesidad de
transformaciones y validaciones para manejar variabilidad
y cumplir supuestos estadísticos en contextos agrícolas.

Los resultados de la Figura 3 demuestran los porcentajes
altos de germinación alcanzados, la no existencia de
diferencias significativas (p > 0,05) entre los patrones de
germinación de ambos cultivares de las pruebas Log-rank
(p = 0,939) y Wilcoxon (p = 0,895), y que las pequeñas
variaciones observadas en las curvas de germinación son
producto al azar y no a diferencias biológicas, calidad del
agua o de las semillas entre los materiales genéticos. Esta
equivalencia estadística se refuerza con la coincidencia
exacta en los tiempos de germinación T25, T50 y T75 (8, 9
y 10 días respectivamente para ambos cultivares).

Sin embargo, Mamani et al. (2024) encontraron
diferentes valores de la significación por ambas pruebas
estadísticas no paramétricas en parámetros de la
germinación de Cecropia pachystachya Trécul y de
Jacaranda caroba (Vell.) A.H.Gentry.

CONCLUSIONES

Los cultivares cubanos de arroz INCA LP-5 y
IACuba-41 presentan dinámicas germinativas similares,
INCA LP-5 muestra menor dispersión residual y mayor
estabilidad. Sin embargo, el modelo lineal no representa de
forma adecuada el proceso de semillas germinadas por días,
debido a su naturaleza sigmoidal con etapas asimétricas de
ruptura de la latencia, pico y descenso de la germinación,
autocorrelación y baja capacidad explicativa.
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