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Resumen

Se investigd el potencial de produccion de semillas de especies leguminosas forrajeras
tropicales en la region geografica del Valle del Patia (Cauca, Colombia). Se seleccionaron
dos localidades (El Porvenir y La Torre) y seis tratamientos — Canavalia brasiliensis,
Centrosema macrocarpum, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon, Desmodium
velutinum y Leucaena leucocephala. Se evalué el inicio de floracién, produccion gr/planta,
analisis de pureza y el potencial de germinacion. Los ensayos en campo se trabajaron con
un disefio de bloques completos al azar, para las pruebas de germinacion se utilizé el disefio
estadistico totalmente al azar y seguimiento de normas ISTA. Todos los tratamientos
manifestaron floracion y formacion de semillas. Leucaena leucocephala durante la segunda
cosecha alcanzé una produccion de 800,2 gr/planta (871,5 kg/ha) en El Porvenir. Los
resultados de semilla pura fueron igual y superior al 95 % en todos los tratamientos. El
menor potencial de germinacién (20 %) se obtuvo con Desmodium heterocarpon y el mayor
(99 %) con Canavalia brasiliensis, ambos casos durante la primera cosecha en la localidad
La Torre. Se concluye que los tratamientos referenciados, bajo las condiciones ambientales
de los dos microambientes (localidades) de la region geografica del Valle del Patia,
presentan potencial de produccion de semillas y las semillas obtenidas alcanzan porcentajes
de pureza y germinacion que superan los requisitos minimos de calidad fisica y fisiologica
exigidos por el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA — para la comercializacion en el
territorio nacional, a excepcion del tratamiento Desmodium heterocarpon durante la primera

cosecha debido al bajo porcentaje de germinacién.

Palabras clave: Canavalia brasiliensis, Centrosema macrocarpum, Centrosema molle,
Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum, Leucaena leucocephala, floracién, pureza

y germinacion.



Abstract

The potential for seed production of tropical forage leguminous species in the geographic
region of the Valle del Patia (Cauca, Colombia) was investigated. Two locations (El Porvenir
and La Torre) and six treatments were selected - Canavalia brasiliensis, Centrosema
macrocarpum, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum and
Leucaena leucocephala. The beginning of flowering, gr / plant production, purity analysis and
germination potential were evaluated. The field trials were worked with a randomized
complete block design, for the germination tests the completely randomized statistical design
and ISTA standards follow-up was used. All treatments showed flowering and seed formation.
Leucaena leucocephala during the second harvest reached a production of 800,2 gr / plant
(871,5 kg / ha) in El Porvenir. The results of pure seed were equal to and greater than 95 %
in all treatments. The lowest germination potential (20 %) was obtained with Desmodium
heterocarpon and the highest (99 %) with Canavalia brasiliensis, both cases during the first
harvest in the location of La Torre. It is concluded that the referenced treatments, under the
environmental conditions of the two microenvironments (localities) of the geographic region of
the Valle del Patia, have potential for seed production and the seeds obtained reach
percentages of purity and germination that exceed the minimum quality requirements
Physical and physiological required by the Instituto Colombiano Agropecuario - ICA - for
commercialization in the national territory, with the exception of Desmodium heterocarpon

treatment during the first harvest due to the low germination percentage.
Keywords: Canavalia brasiliensis, Centrosema macrocarpum, Centrosema molle,

Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum, Leucaena leucocephala, flowering, purity

and germination.
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Introduccioén

Las semillas estan ligadas a la historia de la humanidad (FAO, 2016), una de las formas
es a través de hacer parte de los insumos para el desarrollo agrario de una nacién (FAO,
2006; Douglas, 1982) al ser uno de los medios para que varias especies de interés
economico se dispersen en el tiempo y en el espacio (Doria, 2010). De la misma manera, en
la actualidad gracias a los trabajos de fitomejoramiento, se constituyen en vehiculo de
transferencia de tecnologia para el logro de objetivos de produccion (FAO, 2016, Ferguson,
1990; Douglas, 1982).

A nivel mundial uno de los sectores mas importantes para la nutricion humana y la
produccion econémica es la ganaderia bovina, aunque se conocen también sus efectos
negativos sobre el medio ambiente (CIAT, 2015). La investigacién ha permitido reconocer
gue especies de leguminosas forrajeras tropicales presentan atributos benéficos en escala
multifuncional para la sostenibilidad ambiental y potencializacion de la productividad
econOmica del sector ganadero bovino (Arango et al., 2016). A pesar de su importancia, una
de las caracteristicas de los mercados en varios paises es la carencia de semillas de las

especies en referencia (Sanchez y Cardozo, 2001).

Con base en principios ecofisiol6gicos se puede definir la produccién de semilla como la
respuesta de adaptabilidad reproductiva, coordinada por el programa de desarrollo de la
planta, ante factores ambientales que caracterizan a una region determinada (Sanchez y
Cardozo, 2001). Bajo el contexto anterior se plante6 el problema de investigacion ¢ Cuales
son los efectos de las condiciones ambientales de la regidn geografica del Valle del Patia
sobre la manifestacion del patrén fenoldgico de floracion, la produccién y caracteristicas de

calidad fisiolégica de semillas de especies leguminosas forrajeras tropicales?

La justificaciébn para el desarrollo de la presente investigacion esta centrada en dos
aspectos. En primer lugar, en contrastar la teoria con la realidad, debido a que existen
investigadores (FAO, 2011; Sanchez y Cardozo, 2001) que afirman que cada especie y su
respectiva accesion tienen exigencias particulares que favorecen la floracion y fructificacion,

estando dentro de las posibilidades la existencia de regiones geograficas donde una especie



no manifiesta la etapa reproductiva, siendo prevalente el desarrollo vegetativo. En segundo
lugar, con la generacién de instrumentos cognitivos que pueden ser empleados por personas
interesadas en la produccién de semillas con fines comerciales, ya sea bajo un enfoque
industrial o artesanal, a través del conocimiento de la cuantificacion de la produccion y las
caracteristicas de calidad de las semillas que se producen bajo las condiciones ambientales
de la regién geogréfica del Valle del Patia, resultados que se pueden contrastar con los
pardmetros minimos de calidad establecidos en la normatividad nacional (resolucién 3168
del 07 de septiembre de 2015, del Instituto Colombiano Agropecuario — ICA) para la
autorizacion de la comercializacion con fines de implementacion en programas de

establecimiento y renovacion de pasturas.

Bajo la hipétesis que la region geogréafica del Valle del Patia tiene las condiciones
ambientales necesarias para que al menos una especie leguminosa forrajera tropical
produzca semillas, se evalud el potencial (cantidad y calidad) de produccién de semillas de
seis especies leguminosas forrajeras tropicales — Canavalia brasiliensis, Centrosema
macrocarpum, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum vy
Leucaena leucocephala — en dos microambientes del Valle del Patia, Colombia, para aportar
a la identificacion de una regién geogréafica que permita la manifestacion reproductiva de las
especies nombradas y por ende, a la superacion de una de las principales limitantes —
carencia de semillas comerciales — en la transferencia de tecnologias presentes en los
multiples modos de utilizacion de las especies objeto de estudio. Para el logro del objetivo
general anteriormente nombrado se desarrollaron los siguientes objetivos especificos,
primero, caracterizar el patron fenolégico de floracién (inicio de floracion); segundo,
determinar la produccion de semillas mediante la cuantificacion de gramos por planta
(gr/planta) y la estimacion de produccion kilogramos por hectarea (kg/ha); y tercero,
determinar la calidad de las semillas (prueba de analisis de pureza y prueba de

germinacion).

Se concluye que la region geogréfica del Valle del Patia, en los dos ambientes evaluados
y para los tratamientos referenciados, presenta condiciones ambientales que permite la
expresion de la etapa reproductiva y las semillas obtenidas presentan un porcentaje de
pureza y germinacion que superan los requisitos minimos de calidad fisica y fisiologica

exigidos por el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA — para la comercializacion en el



territorio nacional. Los resultados obtenidos permiten tener la perspectiva de que se contintle
con la investigacion en produccion de semillas de leguminosas forrajeras tropicales en la
region geogréafica del Valle del Patia, con el propésito de generar nuevas alternativas de
ingresos econdmicos para la comunidad y aportar al fortalecimiento de la ganaderia bovina
bajo términos de sostenibilidad ambiental y productividad econdémica, a través de la

disponibilidad de semillas comerciales para ser incorporadas a los sistemas de produccion.



1 Marco teorico y estado del arte

En este apartado se aborda informacion sobre diferentes contextos relacionados con la
produccién de semillas y especificamente, sobre el grupo al que pertenece las especies
objeto de estudio; conceptos relacionados con el planteamiento del problema de
investigacion, informacion pertinente para el cultivo de las parcelas experimentales y se

relacionan publicaciones cientificas previas que abordan las variables seleccionadas.

1.1 Perspectivas sobre la produccion de semillas de
leguminosas forrajeras tropicales y su relacion con la

ganaderia bovina

Las semillas no son solamente embriones vegetales con capacidad de germinacion,
también son portadoras de capacidad genética que en el caso de variedades promisorias se
convierten en catalizadoras de cambios en pos de alcanzar objetivos de produccion agricola
(FAO, 2016; Douglas, 1982). Dentro del mundo de los forrajes, en especies y cultivares de
leguminosas y gramineas, las semillas tienen importancia de caracter transcendental:
primero, son insumo indispensable para la investigacion en materia de evaluaciones de
germoplasma; segundo, son recurso estratégico para adelantar el proceso de liberacion de
cultivares nuevos; tercero, son clave para que los cultivares lleguen a ganaderos, quienes
establecen con ellas las pasturas y directamente obtienen los beneficios de la investigacion
(Ferguson, 1990). Sin duda alguna las semillas ocupan un lugar central en el proceso de

desarrollo agrario de una nacion (FAO, 2006).

1.1.1 Semillas de leguminosas forrajeras tropicales — ente de transferencia
de tecnologia para el sector ganadero — y su carencia en varios mercados de

Latinoamérica. Las semillas hacen parte de las estrategias para enfrentar el cambio
climéatico (FAO, 2011). Una de las formas en que estan presentes es a través de especies y

cultivares de leguminosas forrajeras — promisorias — que estan dentro del abanico de



opciones para que la ganaderia haga frente a los fenbmenos naturales adversos (Arango et
al., 2016), debido a que desempefian un papel benéfico clave en la generacion de eficiencia
y eficacia bajo términos de sostenibilidad ambiental y productividad econémica (Sanchez y
Cardozo, 2001). Con relacién al medio ambiente se tiene como ejemplo que la incorporaciéon
de leguminosas forrajeras en la dieta de ganado bovino contribuye a la disminucién de la
emision de gases de efecto invernadero provenientes de la fermentacion ruminal (Gerber et
al., 2013) y un ejemplo en el componente econdmico es que la pradera aumenta la
disponibilidad de forraje en época de sequia (Arango et al.,, 2016), sin desconocer que
también aportan en los ambitos de mejoramiento de la fertilidad del suelo (Sanchez y

Cardozo, 2001) y el bienestar animal (Mirela, 2013).

La carencia de semillas es una de las limitantes mas comunes en el desarrollo de
pasturas mejoradas (Sanchez y Cardozo, 2001). Entre los ejemplos que ilustran lo
anteriormente manifestado se encuentran: la poca disponibilidad de semillas de especies
forrajeras gramineas y leguminosas es uno de los principales obstaculos para la
investigacion, desarrollo y recuperacion de pasturas en la Amazonia peruana (Reyes y Ara,
1997), en México la situacion es semejante a excepcion de que el énfasis esta directamente
en la carencia de semillas de leguminosas forrajes (Carvajal y Lara, 2003), la marcada
problemética nombrada en México también esta presente en Colombia (Plazas y Lazcano,
2006).

1.1.2 Importancia de la ganaderia y el efecto de la adversidad climatica
sobre los sistemas de produccién bovino. La ganaderia es una actividad de
importancia mundial por los aportes biol6gicos a la nutricibn humana y monetarios en varios
sectores econdmicos, sin embargo, causa un efecto negativo en el medio ambiente. Un dato
que ilustra parte de la complejidad del sector ganadero es que dos terceras partes de la
superficie agricola del mundo (4.900 millones de hectareas) se utiliza para alimentar las
unidades de produccién animal, de las cuales 3.400 millones de hectareas estan en pastoreo
(CIAT, 2015).

Los sistemas de produccion de ganaderia bovina en Colombia cuentan con una

poblacion distribuida en 494.402 predios y constituida aproximadamente por 22.689.420 de



cabezas (ICA, 2016), los cuales, debido a la economia globalizada actual y a la adversidad
climatica enfrentan grandes retos en materia de procesos productivos e innovacion
tecnoldgica (FEDEGAN, 2014). A través del tiempo la ganaderia bovina ha sido y es
fuertemente criticada por la baja eficiencia productiva y baja sostenibilidad ambiental (Arando
et al., 2016; Cruz, 2011; Mahecha et al., 2002), un par de ejemplos sobre estos efectos en
materia ambiental son: el alto nivel de degradacién de los suelos y aporte en la emision de
gases de efecto invernadero (CIAT, 2015); un ejemplo en baja eficiencia productiva es la
capacidad de carga promedio de unidades animal por hectarea: 0.67 (CGIAR, 2016); la
articulacién de las criticas hombradas se refleja en el impacto de los fendmenos ambientales
en los afios 2010 y 2011 que ocasionaron la muerte de 135.000 bovinos (FEDEGAN, 2013);
en otro informe de FEDEGAN se reporta que desde el 2010 al 2016 se han perdido mas de
2,6 millones de cabezas de ganado bovino por el mismo tipo de fenédmenos (Revista
Semana, 2016).

En la region del Valle del Patia, en el afio 2012, murieron cerca de un millar de cabezas
de ganado bovino por efecto de la sequia (Barrera, 2012). Entre los factores que se conjugan
en el Valle del Patia, generadores de vulnerabilidad ante la inclemencia ambiental, estan:
sistema de produccion extensivo con pasturas naturalizadas degradadas que influyen para
gue en época de sequia se reduzca la disponibilidad de forraje; carencia de practicas de
conservacion de forrajes (heno y ensilaje) y minima utilizacion de forrajes multipropdsitos
(Vivas et al., s.f.). Es de resaltar que los tres factores nombrados anteriormente estan
presentes dentro del grupo de factores que afectan la ganaderia bovina en Colombia
(FEDEGAN, 2014).

1.1.3 Directrices institucionales que reglamentan la metodologia de
evaluacion de semillas en el mundo y su comercializacién en Colombia. Uno de
los principales referentes a nivel mundial en torno a la metodologia de evaluacion de semillas
es la Asociacion Internacional de Ensayos de Semillas — ISTA (International Seed Testing
Association) (ICA, 2017; Quijada et al., 2017; Sanchez y Cardozo, 2001), que tiene como
objetivo principal proporcionar métodos y servicios para el analisis de semillas. A partir de
1931 ISTA publica periodicamente el Manual de Normas ISTA, donde se describen los

procedimientos y técnicas que deben ser usadas. En la composicién del manual estan, entre



otros temas, técnica de muestreo, andlisis de pureza, pruebas de germinacion (Hernanz et

al., s.f).

El sector semillista es diferente en cada pais y posee caracteristicas, dindmicas y
normas propias segun los contextos locales, incluso, dentro de un pais coexisten diferencias
entre el sector semillista referente a cultivos y regiones (Arenas et al., 2015). En Colombia, el
Instituto Colombiano Agropecuario — ICA, es la entidad que reglamenta y controla la
produccién, importacion y exportacion de semillas producto del mejoramiento genético para
la comercializacién y siembra en el pais. La resolucién 3168 del 07 de septiembre de 2015
establece los requisitos minimos de calidad para la comercializacién de semilla seleccionada
bajo los parametros de porcentaje minimo de semilla pura y porcentaje minimo de
germinacion, la cual incorpora dentro del grupo de leguminosas forrajeras clima calido a las
especies Centrosema macrocarpum, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon y
Leucaena leucocephala, bajo los siguientes caracteristicas: 95 % semilla pura y 70 % en
germinacion, a excepcion del valor de germinaciéon minimo de Desmodium heterocarpon que
es del 60 % (ICA, 2015).

1.1.4 Caracteristicas de la industria semillista forrajera bajo el contexto
mundial y nacional. La industria mundial actual de semillas forrajeras tropicales esta
dominada por la produccion de especies y cultivares de gramineas. Las empresas
productoras son numerosas en Brasil (Ferguson, 1994), donde se ha convertido en los
ultimos afios en uno de los sectores mas tecnificados debido a las exigencias del mercado y
por la bausqueda de mayor rentabilidad econdmica para los productores (Takashi, 2010). La
produccién actual de semilla de leguminosas forrajeras es relativamente pequefia y muy
variable entre paises y entre un afio y otro, una de las razones es que el uso que se da a las
leguminosas forrajeras en el trépico es menor en comparacion con las gramineas, pero
tiende a aumentar, en un futuro todo pasto se lanzar4d acompafiado de una o mas

leguminosas (Ferguson, 1994).

La demanda de semillas forrajeras varia afio tras afio influenciada por varios factores, el
precio del ganado, los precios de los productos agricolas, entre otros (Ferguson, 1994). En

concordancia, se alertdé de una posible carencia se semillas forrajeras a partir del afio 2017



debido al efecto negativo de factores ambientales en los cultivos de semillas en Brasil
(CONtexto ganadero, 2016).

En Colombia la produccion de semillas forrajeras tropicales inici6 hace varias décadas
en forma rudimentaria, solo a partir de 1970 se desarrolla técnicamente la produccién y
surgen las empresas productoras y comercializadoras de semillas de gramineas y
leguminosas forrajeras. La produccién de semillas es realizada casi en su totalidad por la
industria privada, quien produce semillas de varias especies y cultivares de gramineas y
leguminosas forrajeras, dentro de este Ultimo grupo estan: Stylosanthes capitata, Arachis

pintoi y Pueraria phaseoloides (Ferguson, 1994).

La investigacion en produccién de semillas forrajeras es escasa (Ferguson et al., 1997).
En Colombia un referente es la comparacion del grado de investigacion sobre semillas
forrajeras con otros cultivos de grano (soya, arroz, maiz, etc.), donde se encuentra una gran
diferencia en la existencia de programas de semillas. Los cultivos de grano nombrados
cuentan con un programa de semillas integral en particular, mientras que el enfoque dado al
desarrollo de programas de suministro de semillas forrajeras no ha sido el apropiado
(Ferguson, 1990); casi tres décadas después, la prevalencia hombrada anteriormente, es
una fiel copia en el territorio nacional (Arenas et al., 2015). Un ejemplo practico es que la
mayoria de las publicaciones cientificas sobre la identificacion de regiones geograficas para
la produccion de semillas leguminosas forrajeras tropicales se ubican cronolégicamente en
los afios 60 y 70 del siglo pasado (Febles et al., 2009).

1.2 Fenologia

Las manifestaciones visibles (fenotipo) del desarrollo de una planta se conocen como
fenologia, incluido el crecimiento vegetativo y la reproduccién, los cuales son el resultado de
los diferentes procesos fisioldégicos de las plantas (Garcia, 2010). La expresion fenotipica de
los diferentes caracteres es dependiente del genotipo, del ambiente y de la interaccién
genotipo por ambiente (Vallejo y Estrada, 2002). Las condiciones climatolégicas

(temperatura, precipitacion, luz y humedad) controlan, en mayor parte, las manifestaciones



fenolégicas. Para la agricultura las evaluaciones fenoldgicas son importantes porque
permiten identificar la adaptabilidad de especies y cultivares — materiales genéticos — a una
region en particular (Garcia, 2010). Las principales caracteristicas de un patrén fenolégico
son: frecuencia, amplitud (intensidad de respuesta), duracién (corta o extensa), fecha y

sincronia en que se expresa (Wencomo y Ortiz, 2010).

Las plantas presentan frecuencias de floracion y de subsecuente fructificacion, que va
desde produccion continua de frutos durante todo el afio hasta la produccion sincronica de
frutos dentro de una generacién de plantas a intervalos que pueden ser incluso de mas de un
siglo. Dentro del anterior rango existen varios patrones de produccién de semillas, uno de
ellos es la fructificaciébn anual de duracién relativamente fija, sin embargo, el tamafio de la
cosecha de semillas de la poblacién y entre plantas individuales de una especie puede
variar. El periodo de fructificacion puede cambiar entre diferentes localidades, incluso dentro
de una misma region, la variabilidad se debe a diferencias en la disponibilidad de recursos
para la reproduccién o a los ciclos enddégenos que diferencian distintos niveles de esfuerzo
reproductivo entre afios (Vasquez et al., 1997). Bajo el contexto anterior y delimitado a la
produccion de semillas forrajeras, cada especie tiene exigencias particulares que favorecen
la floracién y fructificacién, manifestaciones fenoldgicas sujetas a la influencia de factores
ambientales, que generalmente no pueden ser compensadas con practicas de manejo en un
lugar particular. A veces es frecuente que el mejor sitio de comportamiento de la especie
como forrajera no sea el sitio mas recomendable para la produccién de semillas (Sanchez y
Cardozo, 2001).

1.3 Reproduccion de las plantas

La reproduccion es una de las etapas mas importantes en la vida de las plantas
(Amasino y Michaels, 2010). Hace referencia a los procesos biolégicos que permiten su
supervivencia e incluye dos tipos: sexual y vegetativa (Herndndez, 2015). Las semillas y los
meristemos son las estructuras de propagacion de las plantas en su estado natural. La

semilla sexual es resultado del proceso de autopolinizacion y polinizacién cruzada natural
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(Vallejo y Estrada, 2002). Los procesos celulares de meiosis y mitosis son los mecanismos

fisioldgicos que rigen la reproduccién (Vasquez et al., 1997).

En plantas angiospermas la reproduccién sexual da inicio con la formacion de los
6rganos masculinos (polen) y femeninos (6vulo) en las flores. La distribucion de los sexos
entre individuos presenta una amplia diversidad. EI embriébn se origina a partir de la
fecundacién, proceso direccionado por la polinizacién. Existen especies y cultivares con
autopolinizacién, otras con polinizacion cruzada y también apomicticas (Vasquez et al.,
1997).

1.3.1 La floracién. La floraciéon determina el paso del desarrollo vegetativo hacia el
reproductivo (Sanchez, 2016). Presencia de estimulos reproductivos hacen que los
meristemos inicien la formacion de la flor. El proceso de floracion se divide en tres etapas:
induccion, evocacion y desarrollo; la induccion hace referencia a los estimulos que alteran la
fisiologia de la planta pasando del estado vegetativo al reproductivo; la evocacién involucra
los eventos que ocurren en los apices después de la induccibn y que provocan la
reorganizacion de las yemas para producir primordios florales; y el desarrollo incluye la
formacion de las diferentes estructuras florares hasta la manifestacion final la flor o
inflorescencia, proceso que no ocurre en varios casos inmediatamente posterior a los dos
procesos nombrados anteriormente (induccion y evocacion) sino que requiere de un tiempo
determinado por condiciones externas cuya duracion varia entre especies (Azcon-Bieto y
Tal6n, 2008).

Existen factores que determinan la respuesta floral. En una regiéon determinada es
probable que las plantas hayan evolucionado hasta florecer en una época del afio que
potencialice la reproduccion (Amasino y Michaels, 2010). Las plantas manifiestan la floracion

con base en informacién endogena y exégena (Bratzel y Turck, 2015).

Dentro de los principales factores enddégenos estan el desarrollo vegetativo y la
activacion de genes heterocromos. El desarrollo vegetativo para la induccion floral esta
ligado al fendmeno de juvenilidad, caracteristica que asegura que la floracion no se dé,
aunque las condiciones ambientales sean las adecuadas, hasta que la planta tenga el

desarrollo necesario (madurez) para abastecer la demanda energética requerida para la
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produccion de semillas. La activacion de genes heterocromos, genes que constituyen el
primer paso en la induccion floral, ocurre antes de que se detecten los primeros cambios
morfolégicos en los meristemos apicales, desencadenando en forma de cascada los demas

pasos para que la floracion inicie (Azcén-Bieto y Talén, 2008).

Los mas importantes factores ambientales son el fotoperiodo y la temperatura, sefiales
que permiten a algunas poblaciones florecer en forma sincronizada en el mismo periodo
(Sanchez, 2016) y existen plantas que no dependen de la influencia de factores ambientales
para florecer, esta fijado genéticamente (Azcon-Bieto y Talén, 2008). El fotoperiodo es la
capacidad de la planta para percibir la duracién relativa de horas luz y oscuridad del dia. Con
base en la respuesta al fotoperiodo las plantas se clasifican en tres categorias: plantas de
dia corto, que florecen cuando las horas luz no superan un determinado valor critico (rango
de tiempo necesario para que se manifieste la floracién en una especie determinada), por
encima del cual las especies sensibles retardan la floracion o no florecen; plantas de dia
largo, la floracién se estimula por periodos de luz que sobrepasan el valor critico de horas luz
dia; plantas de dia neutro, no son afectadas por el fotoperiodo. Vale la pena resaltar que
existen especies de dia corto o dia largo absolutas o facultativas (Azcon-Bieto y Talén,
2008); varias especies utilizan la informacién del fotoperiodo para dar inicio a la floraciéon en
concordancia con los cambios estacionales para incrementar las posibilidades de éxito
reproductivo (Sanchez, 2016). El efecto de la temperatura mediante la vernalizaciéon actla
sobre la induccion floral, proceso que hace referencia al efecto benéfico que tiene un periodo
prolongado de frio — temperaturas por debajo de 10 °C cuando se aplica a plantas en
estados iniciales de desarrollo vegetativo, siempre que no desciendan por debajo de la

temperatura de congelacion — en ciertas especies (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

1.3.2 La semilla. La semilla es una unidad reproductiva compleja (Vasquez et al.,
1997). Es la primera fase del desarrollo de una nueva planta, un embrion de planta
acompafiado de un almacén de alimento y perfectamente protegido por una serie de
envueltas exteriores (De la Cuadra, 1993). Constituye el 6rgano de dispersion y perpetuacion
de las angiospermas y representa la culminacion de la evolucion reproductiva de las plantas
(Matilla, 2008), por lo tanto, inmerso en el contexto agricola se convierte en uno de los
elementos mas eficaces para que las especies de interés econémico se dispersen en el

tiempo y en el espacio (Doria, 2010).



12

El proceso de desarrollo de la semilla se da posterior a la fecundacioén, transicion que
tiene lugar en fases sucesivas, con caracteristicas bien definidas, pero variables en duracion
segun las condiciones ambientales, las especies y en algunos casos los cultivares (Azcon-
Bieto y Talén, 2008). La semilla se forma mediante una embriogénesis cigotica que
comprende los cambios morfolégicos y de expresion genética que tienen lugar desde la
formacion del embrion hasta la maduracion de la semilla. El desarrollo de la semilla
comprende tres fases principales: histodiferenciacion (periodo embriogénico); expansion

(depésito de sustancias de reserva) y maduracion; y desecacion (Matilla, 2008).

Existen factores que regulan la cantidad y calidad de las semillas durante el proceso de
desarrollo: el embrion de semillas de angiospermas puede afectarse directamente por las
condiciones de la planta parental; las deficiencias en los minerales del suelo, que de no ser
severas van a afectar principalmente la cantidad de semilla y en menor escala la calidad; el
contenido de nitrégeno de la semilla se ve afectado por la distribucién de la precipitacion
pluvial y, de una manera especifica, la carencia de humedad en el suelo durante el periodo
de maduracién reduce el peso de la semilla; la temperatura afecta la tasa de crecimiento y el
contenido de aceites en algunas especies; y una condicion ambiental que afecte la
acumulacion de reservas nutritivas en la semilla afecta directamente el vigor de la plantula
(Jara, 1996).

1.4 Principales factores ambientales en la produccion de

semillas de leguminosas forrajeras tropicales

La identificacién de una region geogréfica que cuente con las condiciones pertinentes
para la produccion de semillas de especies leguminosas forrajeras es la decision mas
importante dentro de un proyecto (Ferguson et al., 1997; Hopkinson y Ried, 1979). Una
region Optima combina factores climéaticos, edéaficos y agronémicos (Ferguson y Burbano,
1979).

1.4.1 Factores climaticos. Los cultivos de semillas forrajeras tropicales son sensibles

a condiciones ambientales, especialmente a condiciones climaticas. Los altos rendimientos



13

se obtienen Unicamente en condiciones especificas favorables para cada especie (Ferguson
y Burbano, 1979).

Es importante conocer la reaccion de una especie o variedad en particular al fotoperiodo
(duracion del dia), para plantas de reaccién neutral ante la duracion del dia no importa la
latitud de localizacién de los lotes de produccion, pero con plantas sensibles a dia corto o dia
largo debe tenerse en cuenta cual latitud favorece la floracién de la especie (Ferguson y
Burbano, 1979).

La distribucién de las lluvias es mas importante que el volumen total de la precipitacién.
Los requerimientos varian de una especie a otra (Ferguson y Burbano, 1979), en términos
generales un rango optimo es de 800 a 2000 mm anuales y la distribucion en la época seca
no debe superar los 400 mm. Hasta los cultivos de desarrollo mas rapido necesitan una
estacion de lluvias de aproximadamente cuatro meses para garantizar un eficaz desarrollo
vegetativo y posterior producciéon o6ptima de semillas. Especies anuales y perennes
presentan diferencias ante una corta estacion de lluvias, hay casos de anuales en las que se
disminuye la formacion de semillas y en algunas perennes se reduce el crecimiento y se
estimula la floracion antes de que se complete la etapa vegetativa del cultivo. Una estacion
de lluvia prolongada o su ocurrencia durante la estacion seca ocasiona problemas de
hongos, lo cual puede arruinar la cosecha de semillas. Cualquier pluviosidad superior a la
requerida para el crecimiento del cultivo constituye una desventaja para la produccion de
semillas (Hopkinson y Ried, 1979).

En ocasiones, es necesario un factor estresante para una actividad reproductiva
vigorosa. Especies de fuerte respuesta al fotoperiodo no requieren ser estimuladas con un
factor estresante, el déficit hidrico es el factor mas comun y pertinente. Los cultivos de
semillas se comportan mejor en un clima donde las estaciones lluviosas y secas son

confiables y estan claramente diferenciadas (Hopkinson y Ried, 1979).

Hay especies que activan el proceso de reproduccion ante el fenomeno vernalizacion.
Una temperatura baja durante la época reproductiva con frecuencia constituye una

restriccion para la produccion de semillas, por lo tanto, el indice que se acepta para el mes
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mas frio debe ser igual o superior 17 °C de temperatura diaria promedio (Hopkinson y Ried,
1979).

1.4.2 Factores edaficos. El buen drenaje, textura liviana y buena profundidad del
suelo favorece el desarrollo del cultivo y el &rea plana beneficia la utilizacion de maquinaria.
Las caracteristicas quimicas Optimas del suelo varian con la especie e influyen en la

necesidad de fertilizacién (Ferguson y Burbano, 1979).

1.4.3 Factores agronOmicos. Son numerosos y estan relacionados con la especie en
particular y con el sistema de produccion, incluye todos los elementos de manejo (Ferguson
y Burbano, 1979): el momento de siembra con relacion a la estacion del afio, la densidad de
siembra de las plantas, el programa de fertilizacion (Ruiz, 1995), control de arvenses y el
soporte fisico para promover una mayor floracién y fructificacion (Sanchez y Cardozo, 2001).
Durante el proceso de planeacion es de caracter transcendental la identificacién del método
de reproduccién de la especie, debido a que influye en la organizacion de los lotes de cultivo,
especies de autofecundacion y apomicticas pueden estar juntas dentro del mismo lote a
distancias solamente relacionadas con la necesidad de evitar mezclas fisicas, las especies
con polinizacion cruzada necesitan practicas de aislamiento (Ferguson y Burbano, 1979) que

pueden ser en el tiempo o en el espacio (Izquierdo y Granados, 2011).

1.5 La Germinacion

Es el conjunto de procesos que inician con la absorcién de agua por parte de la semilla,
continua con la posterior elongacion del eje embrionario y concluye cuando la radicula
atraviesa las estructuras que rodean el embrion (Matilla, 2008). Comprende tres etapas
sucesivas que se superponen parcialmente: primero, la absorcién de agua (imbibicién) que
genera hinchamiento y la ruptura de la testa; segundo, inicio de la actividad enzimatica y del
metabolismo respiratorio, translocacién y asimilacion de las reservas alimentarias en las
regiones en crecimiento del embrién; tercero, el crecimiento y la divisién celular que provoca
la emergencia de la radicula y posteriormente de la plimula. La primera manifestacion de

germinacion exitosa es la emergencia de la radicula (Vasquez et al., 1997). La germinacién
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de las semillas presenta un comportamiento heterogéneo producto de factores ambientales e

intrinsecos (Sanchez et al., 2004).

1.5.1 Factores que rigen el proceso de germinacion de las semillas. La
semilla y el ambiente que la rodea deben reunir una serie de condiciones para que se

desarrolle el proceso de germinacion (De la Cuadra, 1993).

Los factores ambientales pueden inhibir o estimular la germinacién, entre los mas
importantes estan la disponibilidad de agua, la temperatura, la disponibilidad de luz, oxigeno
y diéxido de carbono (factores de efecto en conjunto). El agua es indispensable para que
ocurra el proceso de imbibicion, entre las semillas de especies y cultivares existen
diferencias frente al nivel de humedad requerido. La temperatura, al igual que el agua,
interfiere en la disponibilidad de oxigeno para el embrion, donde la influencia de la
temperatura presenta una relacion directa con el centro de origen de la especie (Herrera et
al., 2006), existiendo puntos cardinales de temperatura (minimo, éptimo y maximo) para
grupos de especies y para una especie en particular (De la Cuadra, 1993). El exceso de
oxigeno afecta la germinacién sensu estricto, probablemente al elevar la respiracion. El
diéxido de carbono en concentraciones mayores a las normales en el aire tiene un efecto
inhibidor de la germinacién, el nivel de concentracion esta dado por la profundidad en las que
se encuentra enterrada la semilla y microambientes circundantes (Herrera et al., 2006). Hay
semillas que germinan indiferentemente bajo la luz o en la oscuridad, pero también existen
semillas que Unicamente germinan en presencia de luz y otras en la ausencia de luz (De la
Cuadra, 1993).

Los factores intrinsecos de la semilla de mayor importancia que rigen la germinacion
son: viabilidad, madurez e impermeabilidad al agua y oxigeno. La viabilidad de la semilla
incluye tener el embrién vivo y conservar el poder germinativo, caracteristicas que varian
entre especies y por las condiciones de conservacion. La viabilidad y madurez conservan
estrecha relacion con las practicas de campo: momento y método de cosecha, beneficio

(secado y limpieza), embalaje y almacenamiento de las semillas (Ruiz, 1995).

La semilla puede o no presentar madurez de forma bimodal (morfolégica y fisiolégica), la
madurez morfolégica es la que se obtiene cuando la semilla se desprende de la planta
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progenitora y se comprende como la aptitud de la semilla para germinar (De la Cuadra,
1993), mientras la madurez fisiologica esta ligada a un estrecho rango de tiempo dentro del
proceso de desarrollo de la semilla, cuando el punto de maximo peso seco coincide con el
momento en que la semilla alcanza el maximo poder germinativo y vigor, momento de
funciones fisiolégicas 6ptimas o, dicho de otra manera, punto de madurez fisiologica;
posterior al momento referenciado, la calidad fisiolégica de la semilla disminuye naturalmente
(Popinigis, 1985); se pueden presentar tres casos: primero, la madurez fisiolégica antes que
la morfolégica, que tiene como efecto que la semilla germina sobre la planta; segundo,
ambos tipos de madurez se presentan simultineamente y la semilla puede germinar en
cuanto se desprende de la planta, si las condiciones ambientales son apropiadas; y tercero,
las semillas se desprenden de la planta antes de conseguir desarrollar plenamente la
capacidad de germinacion fisiolégica, estas semillas pasan por un periodo relativamente

largo antes de desarrollar totalmente su capacidad germinativa (De la Cuadra, 1993).

El factor de impermeabilidad en algunas semillas, entre ellas las de material parental
leguminosa, impide la penetracion del agua y oxigeno a través de las cubiertas seminales.

Existen métodos de escarificacion para romper este tipo de dormancia (De la Cuadra, 1993).

1.6 Latenciay dormancia de las semillas

La latencia y la dormancia son procesos diferentes con igual efecto, una semilla viable
no germina. La latencia se caracteriza por condiciones ambientales inapropiadas para la
germinacion, la dormicion se caracteriza por un ambiente apropiado para el desarrollo del
proceso de germinacién, pero la semilla no germina hasta después de un periodo de tiempo,

esta sujeta a condiciones intrinsecas de la semilla (De la Cuadra, 1993).

Dentro del programa de desarrollo de la planta la dormancia es uno de los mecanismos
naturales para asegurar la supervivencia en la etapa de semilla (Smith et al., 2010). Con una
simplificacion al maximo se argumenta que existen dos tipos de dormicion: la impuesta por

las cubiertas seminales y la embrionaria (Pérez y Pita, 1999).
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1.6.1 Métodos para romper la dormicion por impermeabilidad de las
cubiertas seminales. Los principales métodos de escarificacion de semillas para eliminar
la dormicién por impermeabilidad al agua y oxigeno, en varias familias de plantas, son: la
escarificacion mecénica, que es la perforacion de la testa mediante incision, puncion, lijado,
etc.; los tratamientos con acido, en los que se sumerge la semilla en &cido sulfarico
concentrado durante unos pocos minutos; los tratamientos con calor, donde se puede utilizar
calor seco (estufa) o agua caliente, temperaturas entre 50 - 100 °C y diferentes periodos de
tiempo de exposicion segun la mayor o menor dureza de las cubiertas seminales (Pérez y
Pita, 1999). Un referente a considerar es que en varios grupos de semillas la escarificacion
mecénica y la escarificacion con calor pueden presentar similar efecto que la escarificacion
con &cido sulfarico, ademas el uso de esta sustancia quimica presenta limitaciones, entre
ellas: dificil acceso por ser una sustancia de venta controlada y alto riesgo para la salud de

quien lo manipula (Faria et al., 1996).

1.7 Parametros de Calidad de las Semillas

Existen cuatro parametros generales que rigen las caracteristicas de calidad de las
semillas: fisica, fisiolégica, sanitaria y genética (FAO, 2011). Las pruebas de evaluacién
pueden implementarse dentro del programa de control de calidad en diferentes etapas del

sistema de produccion: cosecha, secado, almacenamiento, etc. (Sanchez y Cardozo, 2001).

1.7.1 Calidad fisica. Hace referencia al minimo de semillas dafiadas, otras semillas,
material inerte, semillas enfermas (decoloradas o manchadas), tamafio casi uniforme, entre
otros, presente en una muestra. Una de las pruebas de calidad fisica es el andlisis de
pureza, que incluye la cuantificaciéon bajo términos porcentuales del peso de la muestra,
conformada por tres parametros: semilla pura, material inerte y otras semillas, en funcién de
determinar la composicion del lote de semillas. Entre la informacion que se puede obtener
con el analisis de pureza esta: condiciones de produccion, corregir el beneficio, ajustar el
precio de venta, entre otros. Con base en los resultados de semilla pura se monta la prueba
de germinacién (FAO, 2011; Sanchez y Cardozo, 2001). De existir la necesidad de alcanzar

alguin porcentaje de pureza en especial, ejemplo: requisito minimo para la comercializacion
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en un pais, se debe ajustar de manera independiente el método de beneficio a las
caracteristicas de la semilla de cada especie y a las condiciones del lote de cosecha en
particular (Sanchez y Cardozo, 2001).

1.7.2 Calidad fisiolégica. Se enfoca en pruebas de germinacion y vigor, el porcentaje
de germinacion es indicador de la habilidad de la semilla para emerger del suelo y para
producir una planta en campo bajo condiciones normales; el vigor de la semilla es la
capacidad de emerger del suelo y sobrevivir bajo condiciones de campo potencialmente
estresantes y crecer rapidamente bajo condiciones favorables (FAO, 2011; Sanchez y
Cardozo, 2001). La prueba bioquimica de viabilidad en tetrazolio también se utiliza para

medir la calidad fisiolégica (Santos, 2012).

1.7.3 Calidad sanitaria. Hace referencia a la presencia o ausencia de organismos que
causan enfermedades: hongos, bacterias, virus, también plagas y animales, incluido

nematodos e insectos (FAO, 2011; Sanchez y Cardozo, 2001).

1.7.4 Calidad genética. Destaca la pureza varietal, adaptabilidad a condiciones
locales (las plantas creceran y produciran semillas solo en el ambiente adecuado), tolerancia
a plagas y enfermedades, entre otras (FAO, 2011).

1.8 Caracteristicas agronémicas y reproductivas de las

especies objeto de estudio

Especies y variedades forrajeras, por definicion, son plantas que se comportan bien
basicamente por cumplir requisitos como: persistencia, tolerancia al pastoreo, producciéon de
materia seca digestible, etc., en praderas (Ferguson y Burbano, 1979). Canavalia
brasiliensis, Centrosema macro, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon, Desmodium
velutinum y Leucaena leucocephala, son especies leguminosas forrajeras con capacidad

para hacer parte de estrategias para elevar la productividad y sostenibilidad ambiental de los
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sistemas de produccion bovino, adaptables desde 0 a 1.800 m s. n. m. en regiones tropicales
(Peters et al., 2013).

1.8.1 Canavalia brasiliensis (Mart. ex. Benth). Familia: leguminosa (Peters et al.,
2010). Nativa de Latinoamérica (INTA, 2014). Se utiliza como abono verde, cobertura, control
de erosion, corte, acarreo, pastoreo, concentrado, mejoramiento de rastrojo, harina de hojas,

heno y ensilaje (Peters et al., 2010).

Especie de polinizaciéon cruzada. Presenta floracién anual, continda, de larga duracion,
con periodos de mayor actividad en la estaciéon seca; con inflorescencias de tipo paniculado.
Presenta flores blancas, moradas y violetas (Sales et al.,, 2009). Segun el cultivar y
condiciones ambientales, produce semilla entre 15 y 18 semanas después de la siembra
(Franco y Peters, 2007). Vainas largas de color café y semillas grandes de color café claro
(Sales et al., 2009). La produccién de semillas es superior en aquellos ambientes mas secos
(Vivas, 2014). La utilizacion de tutores estimula una mayor produccion de semillas
(Douxchamps et al., 2011). Para que la respuesta germinativa de un lote de semillas sea
uniforme se requiere escarificar (Douxchamps et al.,, 2011). El peso promedio de 100

semillas es 65,8 gramos (Peters et al., 2010). Son semillas ortodoxas.

1.8.2 Centrosema macrocarpum (Benth). Familia: leguminosa (Peters et al., 2010).
El tropico americano es el lugar de origen (Schultze-Kaft et al., 1997). Tiene multiples formas
de utilizacion: pastoreo, banco de proteina, abono verde, coberturas en plantaciones y para

corte y acarreo (Peters et al., 2010).

La respuesta de induccion floral ante el fotoperiodo demuestra que es una especie de
dia corto (Ferguson et al., 1997), en concordancia al norte del paralelo ecuatorial el inicio de
la floracion corresponde al mes de octubre y la intensidad de la respuesta esta condicionada
por la presencia de polinizadores, en especial insectos grandes como los abejorros
(Schultze-Kaft, s.f). Tiene un periodo vegetativo relativamente largo y es de polinizacién
cruzada (Ferguson et al., 1997). Presenta inflorescencia en racimos axilares, formada hasta
por 30 flores insertadas en pares, flores papilionaceas de color crema con el centro parpura;

vaina dehiscente y lineal hasta 30 cm de largo por 1 cm de ancho, con 20 a 25 semillas,
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entre oblongas y rectangulares de 5 x 3 mm; de colores amarillo-café, negras y moteadas.
Es dificil la produccion de semilla (Peters et al., 2010). El estrés por déficit hidrico durante de
formacién de semillas es perjudicial (Ferguson et al., 1997). Las semillas se caracterizan por
ser ortodoxas porque sobreviven a los periodos de desecacion y congelacion durante su
conservacion (Mufioz et al., 2009). El peso promedio de 100 semillas es 5,96 gramos (Peters
et al., 2010).

1.8.3 Centrosema molle (Mart. ex. Benth). Conocido inicialmente como Centrosema
pubescens (Benth). Familia: leguminosa (Peters et al., 2010). El tr6pico americano es el
lugar de origen (Schultze-Kaft et al., 1997). Tiene multiples formas de utilizacion: banco de
proteina, cobertura, abono verde, barbecho mejorado, heno, ensilaje y pastoreo (Peters et
al., 2010).

Planta de dia corto cuya floracién se estimula con un ligero estrés por déficit hidrico
(Ferguson et al., 1997). Presenta flores grandes y vistosas de color lila, vainas lineales con
margenes prominentes de 7,5 a 15 cm, de color castafio oscuro cuando esta madura, la
semilla es de color castafio-negro (Peters et al., 2010). Semillas ortodoxas (Mufioz et al.,

2009). El peso promedio de 100 semillas es 2,89 gramos (Peters et al., 2010).

1.8.4 Desmodium heterocarpon (L.) DC. subsp. ovalifolium (Prain) Ohashi.
Familia: leguminosa (Peters et al., 2010). Originaria del sureste asiatico (Kerridge, 1997).
Tiene multiples usos: pastoreo, cobertura en plantaciones, renovacion de praderas y

recuperacion de suelos (Peters et al., 2010).

Especie de floracion temprana y prolongada en el tiempo (Pérez et al., 2002). La flor es
un racimo terminal, color violaceo oscuro en el interior y mas claro en el exterior; vaina erecta
y pubescente, el fruto es dehiscente con 2 a 8 semillas de 2.5 a 3.5 mm de largo de color
amarillo o marrén. La mejor produccion de semillas se presenta en latitudes altas (Peters et
al., 2010); también tiene la virtud de producir semillas en varios tipos de suelo. La
maduracion de las semillas ocurre aproximadamente un mes después de la emergencia de
las vainas. Las semillas son ortodoxas (Pérez et al., 2002). El peso promedio de 100 semillas

es 0,17 gramos (Peters et al., 2010).
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1.8.5 Desmodium velutinum (Willd.) DC. Familia: leguminosa (Peters et al., 2010).
Especie nativa de Asia y Africa tropical (Schultze-Kraft et al., 2005). Puede utilizarse para
corte, acarreo, banco de proteina, pastoreo, harinas, heno, ensilaje, abono verde y como

pigmento (Peters et al., 2010).

Las flores son en racimos o paniculas terminales o axilares, de 4 a 20 cm de ancho y con
2 a 5 flores de color lila, rosada y blanca; vainas oblongas de 1 a 2.5 cm de largoy 2 a 3 mm
de ancho y semillas de color amarillo cuando estan maduras. El peso promedio de 100
semillas es 0,21 gramos (Peters et al., 2010). Las semillas son ortodoxas y se desconoce el

tipo de polinizacion.

1.8.6 Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Familia: leguminosa (Peters et al.,
2010). Especie nativa de México (Wang et al., 2003), con adaptacion a una gran variedad de
condiciones ambientales (Solorio y Solorio, 2008). Se utiliza como banco de proteina, lefia,
corte, acarreo, abono verde, sistemas agroforestales, concentrado (aves, cerdos y bovinos),

pastoreo, barreras vivas, cercas vivas, rompe vientos y ensilaje (Peters et al., 2010).

Especie de autopolinizacion (Peters et al., 2010). Presenta inflorescencias formadas por
capitulos esféricos y son los capitulos quienes albergan las flores (flosculos) (Zarate, 1994).
Florece durante todo el afio, donde la humedad y la temperatura son adecuadas, sin
desconocer que presenta pico de floracion en algunos meses del afio (Pastures Australia,
s.f). La vaina es alargada y plana de color marrén cuando estd madura y presenta
dehiscencia. La semilla es aplanada, dura, de color café, y presenta alto porcentaje de
dormicion en los primeros 2 a 3 meses (Peters et al., 2010). Para una germinacion rapida y
homogénea es necesario escarificar las semillas (Zarate, 1994). Las semillas son ortodoxas

(Navarro, 2003). El peso promedio de 100 semillas es 5,19 gramos (Peters et al., 2010).

1.9 Estado del Arte

El mayor nimero de publicaciones estan enfocadas en: la identificacion de regiones

geogréficas favorables para la produccion de semillas comerciales y practicas agrondémicas
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direccionadas al cultivo de plantaciones productoras de semillas, entre ellas, la identificacién
de sistemas de soporte diferente al sistema convencional de postes y alambre para plantas
herbaceas; técnicas para reducir la dureza de la testa de las semillas antes de la siembra
(escarificacidn) y tecnologias que promueven la longevidad en almacenamiento (longevidad
potencial) (Ferguson et al., 1997); la capacidad de las semillas para permanecer viables, sin
germinar por diferentes periodos en el suelo de la comunidad a la que pertenecen
(longevidad ecoldgica) (Vasquez et al., 1997). También se priorizan investigaciones sobre
factores que determinan la calidad de la semilla: andlisis de pureza, germinacion y pruebas
de vigor, que son temas que merecen total atencién porque se relacionan directamente con
la actividad de establecimiento y renovacion de una pastura, ligado estrechamente al éxito y

fracaso de la actividad (Andrade y Ferguson, 1991).

1.9.1 Canavalia brasiliensis. Bajo las condiciones ambientales del municipio de
Pocinhos, Brasil, es una especie que produce flores (Sales et al., 2009), en Managua,
Nicaragua, florece tres meses después de la fecha de siembra (Douxchamps et al., 2011), y
en el departamento del Cauca, Colombia, presenta floracion a los 56 dias después del corte
de homogenizacion (Vivas, 2014). La capacidad de produccién de semillas esta entre 1.500
a 2.500 kilogramos por hectarea (Peters et al., 2010) y bajo las condiciones del Valle del
Patia, Colombia, se observa una alta produccion semillas (Vivas, 2014). Las semillas

presentan un alto potencial de germinacion (Franco y Peters, 2007; Peters et al., 2010).

1.9.2 Centrosema macrocarpum. En el estado de Campeche, México, se presenta
el inicio de floracién a los seis meses después de la fecha de siembra (Carvajal y Lara,
2003). Especie que presenta un potencial de produccién de semillas de 500 kg/ha, y en el
territorio colombiano se puede obtener entre 100 a 250 kg/ha con cosecha manual (Ferguson
et al., 1997), en México se puede obtener producciones de hasta 123 k/ha por cosecha
(Carvajal y Lara, 2003). Se obtienen porcentajes de germinacion del 94 al 98 %, con semillas
escarificadas (Carvajal y Lara, 2003) y con semillas que tenian 14 afios de ser cosechadas y
almacenadas bajo condiciones desfavorables, escarificadas térmica y quimicamente, se

obtiene un porcentaje del 2 % (Muiioz et al., 2009).
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1.9.3 Centrosema molle. En el estado Anzoategui, Venezuela, presenta floracion
(Rodriguez et al., 2003), en Campeche, México, florecié a los cuatro meses después de la
fecha de siembra (1997). El potencial de produccién de semillas es de 800 a 1.000 kg/ha
(Ferguson et al., 1997), en Anzoategui, Venezuela, se consigue producciones entre 96 y 44
gr/planta (Rodriguez et al., 2003), y 670, 760, 1.100 y 990 kg/ha, en cuatro plantaciones bajo
las siguientes condiciones: monocultivo, en asocio con sorgo, maiz y girasol,
respectivamente, en la provincia de Granma, Cuba (Gémez et al., 2009). Especie en la cual
se obtienen porcentajes de germinacion hasta del 100 % con semillas escarificas
mecanicamente (Gonzalez et al., (2011) y germinacién del 79 % con semillas previamente

escarificada quimicamente (Reino et al., 2011).

1.9.4 Desmodium heterocarpon. En la localidad de Santander de Quilichao (Cauca,
Colombia) florece a los 230 dias después de la fecha de siembra (Schultze-Kraft, 1997), en
la altillanura colombiana el inicio de floracién se presenta entre 150 a 180 dias (Pérez et al.,
2002) y en las localidades de Popayan y El Valle del Patia (Cauca, Colombia) presenta
floracion (Vivas, 2014). Se obtienen producciones de semillas de entre 300 y 400 kg/ha al
afio (Pérez et al., 2002) y se alcanza hasta los 450 kg/ha/afio (Peters et al., 2010). Las

semillas tienen una alta germinacién (Pérez et al., 2002).

1.9.5 Desmodium velutinum. Especie que, bajo las condiciones ambientales de
Cerrado, Brasil, no manifiesta floracion (Pizarro y Carvalho, 1996), en Cochabamba, Bolivia,
si presenta floracion (Vallejos y Cardona, 1996) y en Santander de Quilichao (Cauca,
Colombia) el inicio de floracion se presenta en promedio a los 183 dias después de la fecha
de siembra (Vivas, 2005). La produccion de semilla es de 15.82 kg/ha (CIAT, 1989) y
actualmente se carece de estudios que presenten cifras numéricas sobre los volimenes de
producciéon de semillas (Peters et al., 2010). Se logra porcentajes de germinacién entre el 50

a 60 % con semillas escarificadas previamente (Mzamane y Agishi, 1986).

1.9.6 Leucaena leucocephala. En la provincia de Matanzas (Cuba) existen
accesiones que no presentan floracion y otras que si florecen (Toral y Hernandez, 1997),
todas las accesiones evaltan en la provincia de Villa Clara (Cuba) presentan floracion

(Wencomo et al.,, 2009) y en Matanzas (Cuba) las 11 accesiones evaluadas también
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manifiestan floracion (Wencomo y Ortiz, 2010). Se obtienen producciones de semillas de
13.4, 24.6, 22.2 y 27.5 kg/ha, recolecciones de cuatro trimestres (Wencomo et al., 2009) y se
considera que es una especie que tiene una produccion abundante de semillas (Peters et al.,
2010). Se alcanzan porcentajes de germinacion del 98 % con semillas escarificadas
térmicamente (Gonzalez y Mendoza, 2008), 86 % con semillas escarificadas mecanicamente
(Ramirez et al, 2012), entre 83 y 89 % con semillas previamente escarificadas
guimicamente; y porcentajes de germinacion menores al 5 % con semillas sin escarificar

(Insuasty et al., 2012) y 5 % con semillas no escarificadas (Ramirez et al., 2012).
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2 Materiales y métodos

La planeacion y desarrollo de la investigacion contd con la coordinacion del Grupo de
Investigaciéon Nutricibn Agropecuaria — NUTRIFACA — perteneciente a la facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.

2.1 Localizaciéon

La investigacion se realizé en la regidon geografica del Valle del Patia (Cauca, Colombia).
Los ensayos se montaron en dos localidades: finca ElI Porvenir, ubicada en la vereda El
Cabuyo, municipio de Patia, coordenadas N: 1° 59’ 13" y O: 77° 5’ 57, altitud de 625 m s. n.
m., y en la hacienda La Torre, ubicada en la vereda el Pilébn, municipio de Mercaderes, con
coordenadas N: 1°56’ 1.96” y O: 77° 10’ 21.01”, altitud de 608 m s. n. m.

2.2 Caracteristicas ambientales

2.2.1 Precipitacion y temperatura. Ambiente que cuanta con temperatura media de
27,9 °C y una precipitacion anual de 1.414 mm, (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Precipitacion y temperatura durante los afios 2016 y 2017

Fuente: Estacion meteorologica portatil del grupo de investigacion NUTRIFACA ubicada en la
localidad EIl Porvenir.
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2.2.2 Anélisis quimico del suelo. A continuacién, se presenta informacién obtenida

sobre el suelo de las localidades, previo establecimiento de los ensayos (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Analisis quimico del suelo de las localidades El Porveniry La Torre

Pardmetro (unidad). El Porvenir LaTorre
pH 5.63 6.31
P — Bray Il (mg/kg) 3.07 32.1
MO (g/kg) 58.31 13.3
Ca (cmol/kg) 15.07 4.02
Mg (cmol/kg) 7.02 2.03
Na (cmol/kg) 0.16 0.04
K (cmol/kg) 0.49 0.19
CICE (cmol/kg) 24.45 NA
CIC (cmol/kg) 8.52
Fe (mg/kg) 12.53 56.3
Cu (ppm) 1.68 3.63
Zn (mg/kg) 2.36 1.88
Mn (mg/kg) 47.77 18.7
S (mg/kg) 19.54 19.7
B (mg/kg) 0.80 0.43
Textura Franco arcilloso Franco arenoso

Fuente: Gutiérrez (2018).

Ambas localidades presentan suelos con pH ligeramente acidos con tendencia a neutralidad;

no hay saturaciéon de aluminio en concentraciones limitantes para el desarrollo de los

tratamientos (especies); los elementos menores también presentan un comportamiento

similar y se observa contenidos altos de materia organica. En La Torre el fosforo presenta un

contenido alto y en EI Porvenir un contenido bajo. En El Porvenir la Capacidad de

Intercambio Catidnico Efectiva (CICE) es alta y en La Torre es baja; al tener en cuenta que

esta Ultima localidad nombrada tiene suelo franco arenoso y el contenido de Materia

Organica presente, es probable que la condicion de CICE baja, esté relacionada

principalmente con las caracteristicas del par de parametros referenciados (Gutiérrez, 2018).
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2.3 Materiales

2.3.1 Material biolégico. ElI material biolégico (semilla botanica) de las especies
leguminosas forrajeras tropicales: Canavalia brasiliensis (CIAT17009), Centrosema
macrocarpom (CIAT5713), Centrosema molle (CIAT15160), Desmodium heterocarpum
(CIAT13651), Desmodium velutinum (CIAT23981) y Leucaena leucocephala (CIAT17263),
fue suministrado por el programa de forrajes del CIAT, Palmira. Uno de los criterios de
seleccion de los tratamientos, ademas de los ya expuesto en los capitulos anteriores, es que
el grupo de Nutricion Agropecuaria — NUTRIFACA — ha evaluado la adaptacion de las
especies a las condiciones ambientales del Valle del Patia, he incluido la tolerancia a la
adversidad climatica que se presenta en la época de sequia, considerandolas aptas para el

cultivo en la region.

2.3.2 Material prueba de germinacion. Los principales materiales fueron: bandejas
de icopor, que se utilizaron como soporte para el sustrato, papel absorbente (sustrato) y las

respectivas semillas de cada tratamiento.

2.4 Establecimiento de ensayos

Unos de los criterios de seleccion de los lotes de siembra fue la pendiente y que
estuviesen libres de arboles para minimizar el efecto de la sombra. La preparacion del

terreno se realizé de manera convencional con una arada y dos rastrilladas.

La siembra se caracterizé por realizarse en tres fechas diferentes: D. heterocarpon, D.
velutinum y L. leucocephala se sembraron el 01 de diciembre de 2016; C. macrocarpum y C.
molle se sembraron el 07 de marzo de 2017 y C. brasiliensis el 02 de mayo de 2017. Los tres
primeros tratamientos nombrados anteriormente se sembraron con semillas colocadas
directamente sobre el suelo de las parcelas experimentales, los demas tratamientos se
cultivaron inicialmente bajo condiciones de vivero (45 dias) y tuvieron como sustrato de

germinacion y establecimiento inicial: jiffy pots, posteriormente, en las fechas mencionadas,
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se sembraron en campo (trasplante). Del grupo de tratamientos el Unico que se sembré en

una sola localidad fue D. heterocarpon (La Torre).

Entre las practicas agronémicas se resalta que se utilizé sistema de tutorado para los
tratamientos C. macrocarpum, C. molle y C. brasiliensis. El desarrollo de practicas
agrondmicas presenté homogeneidad en los diferentes grupos de tratamientos. El area total
en cada localidad fue de aproximadamente 3.000 mz, incluidos la distancia de 2.5 metros

entre parcelas y 3 m del borde de la cerca perimetral.

Caracteristicas de las parcelas experimentales por localidad, Canavalia brasiliensis tuvo
un area de 10 x 10.5 metros (m), distancia de siembra de 1 x 2.5 m y una poblaciéon de 50
plantas. Centrosema macrocarpum y molle tuvieron un area de 9 x 10.5 m, distancia de
siembra de 1 x 1.5 m y una poblacién de 80 plantas por cada tratamiento. Desmodium
heterocarpon tuvo un area de 5 x 6 m, distancia de siembra de 0,5 x 1.7 m y una poblacion
de 84 plantas. Desmodium velutinum tuvo un area de 10 x 10 m, distancia de siembra de 1 x
2 m y una poblaciéon de 72 plantas. Leucaena leucocephala tuvo un area de 9 m x 12 m,

distancia de siembra de 3 x 3 m y una poblacién de 20 plantas.

2.5 Caracteristicas metodoldgicas de los parametros de

evaluacion

Los tratamientos se agruparon de acuerdo a las fechas de siembra debido a la
consecuente homogeneidad de condiciones ambientales y agrondmicas para el desarrollo
vegetativo y reproductivo, lo que condicioné la comparacion entre tratamientos bajo términos
estadisticos ante los diferentes pardmetros de evaluacién, segun lineamientos de disefio
experimental expresados por Kuehl (2000). La evaluacion fenologica de la floracion se
realizé bajo la metodologia establecida por Rodriguez et al., (2006), y con los registros de las
observaciones se caracterizd el patron fenoldgico de floracion (frecuencia, fecha, duracion y
sincronia) de acuerdo a lo propuesto por Wencomo y Ortiz (2010); la periodicidad de
evaluacion fue cada 15 dias, la cual inici6 a partir del primer registro de observacion de

floracion de la primera especie y se mantuvo constante hasta el registro de la Gltima especie
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en florecer. También se realiz6 el analisis de correlacidn entre la variable inicio de floracién y
las variables climatoldgicas, precipitacion y temperatura, a través del analisis de coeficiente

de correlaciéon de Pearson.

La cuantificacion de la produccidon de semillas gr/planta y kg/ha se desarroll6 de acuerdo
a la metodologia establecida por Rodriguez et al., (2006). EI método de recoleccién de las
semillas fue manual y se ejecuté cada ocho dias sobre el total de las parcelas
experimentales de cada tratamiento hasta el fin de la cosecha; el indicador de recoleccion
fue la presencia de vainas secas (color marrén). Las vainas fueron trilladas manualmente
dentro de un costal para facilitar la extraccion de las semillas, las cuales pasaron al proceso
de beneficio (se ejecutd manualmente y bajo la directriz de la cuantificacion del analisis de
pureza) y se colocaron a secar — segun metodologia de Insuasty (2012) — bajo sombra
durante ocho dias con la intencion de homogenizar la humedad de cada una de las
recolecciones. Una vez las semillas limpias de impurezas y secas se guardaron en bolsas de
papel y se almacenaron bajo condiciones ambientales hasta el momento en el cual se realiz6
la medicion de los pardmetros anteriormente referenciados y obtencion de las muestras para

el montaje de las pruebas de germinacion.

La prueba de analisis de pureza y la prueba de germinacién se establecieron y evaluaron
de acuerdo a la metodologia propuesta por Quijada et al.,, (2017); Sanchez y Cardozo
(2001), ambas publicaciones tienen como soporte teérico y metodolégico las normas ISTA.
El registro de las observaciones de la emergencia de la radicula se realizé dia por medio a
partir del segundo dia de colocadas las semillas en las bandejas de germinacion en
presencia de agua, y tuvo una duracién de 15 dias, a excepcién de los tratamientos del
género Desmodium que se observaron durante 21 dias; las semillas fueron escarificadas
mecénicamente. Uno de los criterios de seleccion de las semillas fue la época climatica de
recoleccion: el primer montaje de pruebas de germinacion se realiz6 Unicamente con
semillas recolectadas durante la época de verano y el segundo montaje con semillas
Unicamente recolectadas durante la época de lluvias, en concordancia con la produccién de
cada tratamiento; la ejecucion de los montajes de germinacion se realizaron una vez
finalizadas las recolecciones de las semillas durante cada una de las épocas climaticas

referenciadas.
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2.6 Variables evaluadas

Inicio de floracion: determinado a través del numero de dias trascurridos desde la fecha de
siembra (dia cero) hasta la fecha de inicio de floracién (manifestacion de al menos una flor).
Produccién de semillas: medida a través de la cuantificacion gr/planta y estimacion kg/ha de
la (s) primera (s) fase (s) de produccién de cada uno de los tratamientos, en concordancia
con los periodos de inicio de floracién manifestados. Analisis de pureza: establecido a través
de los porcentajes de las variables, semilla pura, material inerte y otras semillas. Porcentaje
de germinacioén: cuantificado por el numero de semillas que manifestaron la emergencia de

la radicula.

2.7 Analisis estadistico

Todos los analisis de comparacion se realizaron utilizando el programa SPSS (IBM
Statistics V19). Los ensayos en campo se trabajaron con el disefio de bloques completos
azar, con tres repeticiones por tratamiento (especie); la pendiente del terreno fue el factor
bloqueado debido al probable cambio de fertilidad que se puede presentar en el suelo. Para
la evaluacion de la germinacion de semillas se utilizé el disefio estadistico completamente al
azar, con cuatro repeticiones — cada una con 100 semillas — por cada repeticion en campo.
Se utilizé estadistica descriptiva y estadistica inferencial; todos los analisis se trabajaron con

un nivel de significancia de 0,05.
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3 Resultados y discusion

El interés en que una planta florezca o no, va a depender de los objetivos de produccién
(Chaves, 2017). Para la produccion de semilla sexual es de interés que las plantas florezcan
y fructifiqguen (Rodriguez, 2017). Las expresiones fenotipicas no solo dependen del
ambiente, también del genotipo y de la interaccién genotipo por ambiente (Vallejo y estrada,
2002), en concordancia, la identificacion de una region geografica que permita el desarrollo
de las etapas vegetativa y reproductiva en las especies y accesiones de interés es la
decisibn mas importante dentro de un proyecto de produccion de semillas (FAO, 2011;
Sanchez y Cardozo, 2001; Hopkinson y Ried, 1979). Las seis especies (respectivas
accesiones) manifestaron floracion y produccion de semillas bajo las condiciones

ambientales del Valle del Patia.

3.1 Caracterizacion patron fenoldgico de floracion

El nimero de dias trascurridos desde la fecha de siembra (dia cero) hasta la fecha de
inicio de floracion (manifestacion de al menos una flor) de cada unidad de observacion,
ordenadas de manera cronolégica dentro de las respectivas repeticiones (bloque), durante el
(los) periodo (s) de floracién se presentan en la (s) grafica (s) perteneciente (s) a cada
tratamiento. Las tablas presentan la caracterizacion del patron fenoldégico de cada
tratamiento. Se finaliza la caracterizacién con el analisis de correlacion entre la variable inicio

de floracion y las variables climaticas temperatura y precipitacion.

3.1.1 Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum vy Leucaena
leucocephala. Las especies presentaron dos periodos de floracion (frecuencia) y en ambos
periodos se registraron las observaciones de la variable seleccionada. Los periodos de
floracion estuvieron separados por ausencia de floracion en todos los tratamientos durante
los meses de agosto, septiembre y octubre en El Porvenir; en La Torre durante los dos
primeros meses nombrados anteriormente y la mayor parte del mes de octubre; lo anterior

puede estar relacionado posiblemente con el efecto de la época de sequia, donde las
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unidades de observacioén presentaron defoliacion y posterior recuperacion del area foliar

durante el comienzo de la época de lluvias.

Los andlisis de comparacion de la variable de interés dentro de los respectivos periodos
de floracibn entre el conjunto de tratamientos presentes en cada localidad y las
comparaciones de cada tratamiento, entre localidades, no presentaron diferencias
estadisticas significativas (P>0,05); caso diferente el de los andlisis de varianza entre
repeticiones de cada tratamiento, donde al menos en uno de los periodos de floracion
presentaron diferencias estadisticas (P<0,05) (sincronia). L. leucocephala, en El Porvenir, y
D. velutinum, en La Torre, fueron las especies con las que inicio el registro de observaciones
el 18 de abril de 2017 (fecha). D. velutinum presenté el registro de inicio de floracibn mas
corto: 35 dias en ambas localidades; y L. leucocephala present6 el mas largo: 70 dias

durante el segundo periodo en localidad La Torre (duracion).

e Desmodium heterocarpon. El inicio de floracion se present6 desde el dia 153 (valor
minimo) hasta el dia 228 (valor maximo), en promedio 222 dias durante el primer periodo
de floracion; y desde el dia 348 hasta el dia 408, en promedio 370 dias para el segundo
periodo (Figura 3.1 y Tabla 3.1). El analisis de varianza (ANOVA) entre repeticiones no
present6 diferencias estadisticas significativas (P>0,05) en ninguno de los periodos de

floracion.
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Figura 3.1 Desmodium heterocarpon — primer periodo (izquierda) y segundo periodo de
floracion (derecha) en La Torre —.
Tabla 3.1 Desmodium heterocarpon (patron fenologico de floracién)
. . Frecuencia Fecha Duracion
Localidad Tratamiento S I i
(PF) Iniciacion  Finalizacion (dias)
1 03/05/2017  17/07/2017 55
La Torre D. heterocarpon
2 14/11/2017  13/01/2018 40

PF: Periodo de floracion.

Sobre la expresion de floracion se concuerda con una investigacion realizada bajo las
condiciones ambientales de Popayan y El Valle del Patia (Cauca, Colombia), estudio
realizado con la misma accesion (Vivas, 2014). Similares resultados sobre el nimero de dias
transcurridos desde la fecha de siembra hasta la fecha de inicio de floracién, de 150 a 180
dias, han sido reportados en una evaluacion realizada en la altillanura colombiana (Pérez et
al., 2002) y con accesiones diferentes, se han reportado resultados mayores a 230 dias en la
localidad de Santander de Quilichao (Cauca, Colombia) (Schultze-Kraft, 1997).
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Desmodium velutinum. En la localidad EI Porvenir, el inicio de floracion se presento
desde el dia 168 hasta el dia 213, en promedio 194 dias; y desde el dia 348 hasta el dia
393, en promedio 371 (Figura 3.2 y Tabla 3.2). En La Torre, a partir del dia 138 hasta el
dia 198, en promedio 170 dias; y desde el dia 348 hasta el dia 393, en promedio 372
dias (Figura 3.3 y Tabla 3.2) — primero y segundo periodo de floracion en cada localidad,
respectivamente —. Los analisis de varianza (ANOVA) entre repeticiones, excepto en el
primer periodo de floracibn en La Torre, no presentaron diferencias estadisticas

significativas (P>0,05).
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Figura 3.2 Desmodium velutinum — primer periodo (izquierda) y segundo periodo de
floracion (derecha) en El Porvenir —.
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Figura 3.3 Desmodium velutinum — primer periodo (izquierda) y segundo periodo de
floracion (derecha) en La Torre.
Tabla 3.2 Desmodium velutinum (patrén fenolégico de floracion)
_ ) Frecuencia Fecha Duracion
Localidad Tratamiento - _
(PF) Iniciacion  Finalizacion (dias)
_ _ 1 18/05/2017  02/07/2017 35
El Porvenir D. velutinum
2 14/11/2017  29/12/2017 35
_ 1 18/04/2017  17/06/2017 35
La Torre D. velutinum
2 14/11/2017  29/12/2017 35

PF: Periodo de floracion

Similares resultados han sido reportados por Vivas (2005), trabajo realizado en la
localidad de Santander de Quilichao (Cauca, Colombia) con la misma accesion (inicio de
floracion 183 dias después de la siembra); de las demés accesiones evaluadas, en total 137,
también se reporta la que menos tiempo demoro en florecer (131 dias), la que mas tiempo
demord (428 dias), y la media en general (191 dias). En relacion con la expresién de
floracion se concuerda con Vallejos y Cardona (1996), quienes expresan que, bajo las

condiciones ambientales de una localidad del departamento de Cochabamba, Bolivia, las



tres accesiones evaluadas presentaron floracion, existiendo entre ellas diferencias

estadisticas entre el nimero de dias al inicio de floracion.

Pizarro y Carvalho (1996) no lograron el objetivo de evaluar la floracion y produccion de
semilla debido al lento establecimiento y presencia de condiciones ambientales adversas,
como fue la prolongacion de la época seca y susceptibilidad a nematodos, que impidieron la
persistencia por mas de seis meses. Es posible que los resultados concuerden con lo
expresado por Sanchez (2016) y Amacino y Michaels (2010), investigadores que expresan

gue el desarrollo de la etapa vegetativa y la superacién del estado de juvenilidad hasta el

estado de madurez, es determinante para la manifestacion reproductiva.

e Leucaena leucocephala. En la localidad EIl Porvenir, el inicio de floracién se present6 a
partir del dia 138 hasta el dia 213, en promedio 179 dias; y desde el dia 363 hasta el dia
423, en promedio 388 dias (Figura 3.4 y Tabla 3.3). En la localidad La Torre, a partir del
dia 153 hasta el dia 213, en promedio 186 dias; y desde el dia 333 hasta el dia 438, en
promedio 387 dias (Figura 3.5 y Tabla 3.3) — primero y segundo periodo de floracién en
cada localidad, respectivamente — En ambas localidades el andlisis de varianza

(ANOVA) entre repeticiones, en cada periodo, presentd diferencias estadisticas

significativas (P<0,05).
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Figura 3.4 Leucaena leucocephala. — primer periodo (izquierda) y segundo periodo de
floracion (derecha) en El Porvenir.
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Figura 3.5 Leucaena leucocephala — primer periodo (izquierda) y segundo periodo de

floracion (derecha) en La Torre.

Tabla 3.3 Leucaena leucocephala (patrén fenoldgico de floracion)

_ _ Frecuencia Fecha Duracion
Localidad. Tratamiento _ _
(PF) Iniciacion  Finalizacién (dias)
1 18/04/2017  02/07/2017 45
El Porvenir L. leucocephala
2 29/11/2017  28/01/2018 40
1 05/05/2017  02/07/2017 35
La Torre L. leucocephala
2 30/10/2017  12/02/2018 70

PF: Periodo de floracion

Resultados similares y diferentes sobre la manifestacion de la floraciébn han sido
reportados en una evaluacién fenoldgica que trabaj6é con 10 accesiones de L. leucocephala,
realizada en la provincia de Matanzas (Cuba), sin estar dentro de ellas la accesién 17263.
Tres accesiones florecieron dentro del primer semestre, otras cuatro florecieron dentro del

segundo semestre y tres permanecieron vegetativas durante todo el afio de evaluacion. Una
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caracteristica metodolégica fue que todos los materiales experimentales estuvieron tres
meses en vivero antes de la siembra en campo (Toral y Hernandez, 1997). En el municipio
de Perico, provincia de Matanzas (Cuba), las 11 accesiones evaluadas manifestaron
floracion durante la etapa de establecimiento (Wencomo y Ortiz, 2010) e igualmente en

todas las accesiones evaluadas en la provincia de Villa Clara (Cuba) (Wencomo et al., 2009).

Es posible que la sincronia expresada por los tres tratamientos esté relacionada por
compartir la fecha de siembra y las mismas condiciones ambientales durante el desarrollo
vegetativo, que segun Kuehl (2000) es un principio metodolégico; y también con lo
expresado por Sanchez (2016) quien afirma que la superacién del estado de juvenilidad
hacia el estado de madurez reproductiva esta condicionado también por factores externos,
entre ellos los mas importantes son el fotoperiodo y la temperatura. Es de resaltar que segun
Noble et al. (2015) la sincronizacion en la manifestacion de eventos naturales, incluido
patrones fenoldgicos en plantas, se da a pesar de grandes distancias que separen a los

individuos.

3.1.2 Centrosema macrocarpum y Centrosema molle. Se evalu6é el primer
periodo de inicio de floracién. Los analisis de comparacion entre el conjunto de tratamientos
presentes en cada localidad y las comparaciones de cada tratamiento, entre localidades,
presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0,05) (sincronia). Centrosema molle, en
la localidad El Porvenir, fue la especie con la que inicié el registro de observaciones el dia 02
de julio de 2017 (fecha). En la localidad La Torre, ambas especies, presentaron el periodo de
inicio de floracion mas corto (60 dias), el periodo de inicio de floraciébn mas largo (175 dias)

fue presentado por Centrosema macrocarpum en la localidad EI Porvenir (duracion).

e Centrosema macrocarpum. En la localidad El Porvenir, el inicio de floracion se presentd
desde el dia 192 hasta el dia 387, en promedio 313 dias; en la localidad La Torre, a partir
del dia 297 hasta el dia 387, en promedio 348 dias (Figura 3.6 y Tabla 3.4). El andlisis de
varianza (ANOVA) entre repeticiones no presentd diferencias estadisticas significativas

(P>0,05) en ninguna de las localidades.
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Figura 3.6 Centrosema macrocarpum — primer periodo de floracion en EI Porvenir
(izquierda) y en La Torre (derecha) —.
Tabla 3.4 Centrosema macrocarpum (patron fenolégico de floracion)
_ _ Fecha Duracion
Localidad Tratamiento PF _ _ ]
Iniciacion Finalizacion (dias)
El Porvenir C. macrocarpum 1 15/09/2017 29/03/2018 175
La Torre C. macrocarpum 1 29/12/2017 29/03/2018 60

PF: Periodo de floracion

Resultados similares sobre el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra
hasta la fecha de inicio de floracion han sido reportados dentro de una investigacion
realizada en México, con cultivos que iniciaron el desarrollo vegetativo en el mes de junio y
presentaron la floracion entre el 15 y el 20 de diciembre, aproximadamente a los seis meses
(Carvajal y Lara, 2003), como acontecid en la localidad El Porvenir en algunas unidades de
observacion de cada repeticion. El inicio de floracion a finales de la época de sequia en la
localidad referenciada anteriormente, es probable que esté asociado con lo expresado por
Schultze-Kaft (s.f), investigador que expresa que al parecer el estrés hidrico (déficit) estimula

la floracion de Centrosema macrocarpum.
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e Centrosema molle. En la localidad El Porvenir, el inicio de floracion se presento a partir
del dia 117 hasta el dia 312, en promedio 214 dias; en la localidad La Torre a partir del
dia 282 hasta el dia 357, en promedio 323 dias (Figura 3.7 y Tabla 3.5). El andlisis de
varianza (ANOVA) entre repeticiones no presentd diferencias estadisticas significativas

(P>0,05) en ninguna de las localidades.
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Figura 3.7 Centrosema molle — primer periodo de floracion en El Porvenir (izquierda) y en

La Torre (derecha) —.

Tabla 3.5 Centrosema molle (patron fenolégico de floracion)

Fecha Duracién
Localidad Tratamiento PF _ _
Iniciacion Finalizacion (dias)
El Porvenir C. molle 1 02/07/2017 13/01/2018 165
La Torre C. molle 1 14/12/2017 12/02/2018 60

PF: Periodo de floracion

En una investigaciéon donde se ha evaluado la respuesta reproductiva de Centrosema
molle, se reporta que presento floracion bajo las condiciones ambientales de una localidad
del estado Anzoategui, Venezuela (Rodriguez et al., 2003). Resultados similares han sido

reportados sobre el numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta la fecha



41

de inicio de floracion, en una plantacién sembrada en agosto y que florecié a partir del 30 de
noviembre, resaltando la concordancia de la respuesta de induccion floral con la disminucion
del nimero de horas luz dia (fotoperiodo); lugar de evaluacion Campeche, México (Carvajal
y Huchin, 1997).

Con base en lo expresado por Ferguson et al. (1997) es posible que ante las condiciones
ambientales de la localidad El Porvenir, la respuesta de floracion de las primeras unidades

de observacion se debio al estrés por déficit hidrico.

3.1.3 Canavalia brasiliensis. El inicio de floracién en la localidad El Porvenir se
present6 desde el dia 76 hasta el dia 166, en promedio 122 dias; en la localidad La Torre a
partir del dia 61 hasta el dia 121, en promedio 90 dias (Figura 3.8 y Tabla 3.6). El analisis de
varianza entre repeticiones no presenté diferencias estadisticas significativas (P>0,05) en El
Porvenir, pero si en La Torre; el analisis de comparacion del tratamiento entre localidades

presento diferencias estadisticas significativas (P<0,05) (sincronia).
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Figura 3.8 Canavalia brasiliensis — primer periodo de floracién en El Porvenir (izquierda)

y en La Torre (derecha) —.
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Tabla 3.6 Canavalia brasiliensis (patron fenoldgico de floracion)

Fecha Duracién
Localidad Tratamiento PF _ _
Iniciacion Finalizacion (dias)
El Porvenir C. brasiliensis 1 17/07/17 15/10/17 70
La Torre C. brasiliensis 1 02/07/17 31/08/17 40

PF: Periodo de floracion

Resultados similares son reportados bajo las condiciones de una localidad ubicada en el
municipio de Pocinhos, estado de Paraiba, Brasil, bajo la expresién que presentd floracion
(Sales et al., 2009). En el departamento del Cauca, Colombia, presenté la floracién a los 56
dias después del corte de homogenizacién (Vivas, 2014) y a tres meses después de la

siembra en Managua, Nicaragua (Douxchamps et al., 2011).

3.1.4 Correlacion entre la variable inicio de floracion y las variables
climéaticas temperatura y precipitacion. El andlisis del coeficiente de correlacion de
Pearson mostré diferencias estadisticas (P<0,05) entre el inicio de la floracién y la
temperatura en la localidad La Torre, correlacion negativa (r=-0,60), lo que se interpreta que
cuando la temperatura disminuy6 el inicio de la floracibn aumentd. Es posible que el
comportamiento observado esté relacionado con lo expresado por Blazquez et al. (2011) y
Amasino y Michaels (2010), quienes argumentan que las plantas tienen la capacidad de
percibir estimulos ambientales, e incluido la temperatura, para seleccionar el mejor momento
del afio para el desarrollo reproductivo y de esta manera encontrar condiciones ambientales
Optimas para la formacién de las semillas; y segin Sanchez (2016) la temperatura junto con
el fotoperiodo son los dos principales factores que promueven en poblaciones de plantas,
algunas conformadas por diferentes especies, florezcan de forma sincronizada. De acuerdo
a lo argumentado por Garcia (2010), la temperatura no es la Unica variable climatolégica que
controla, en mayor parte, el desarrollo de las manifestaciones fenoldgicas, que interactia
principalmente con la precipitacion, la luz y la humedad atmosférica, condiciones
ambientales (microclima) que caracterizan a una localidad determinada en donde se
encuentran las plantas, y agrega que las manifestaciones fenoldgicas también estan

directamente relacionadas con el componente edéfico (disponibilidad de nutrientes).
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3.2 Produccion de semillas (gr/planta y estimacién kg/ha)

La produccion de semillas se evalud en los tres grupos de tratamientos presentes en
ambas localidades. En el primer grupo (Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y
Leucaena leucocephala) se evalu6 la produccién de dos cosechas. En el segundo grupo
(Centrosema macrocarpum y Centrosema molle) y tercer grupo (Canavalia brasiliensis) se
evalud la produccion de una sola cosecha, en concordancia con los periodos de inicio de

floracion manifestados por cada tratamiento durante el periodo de evaluacion.

Una de las variables cominmente evaluadas dentro de la cuantificacién de la produccion
es el peso de 100 semillas, la cual no se determiné porque en la seleccién de variables se
priorizaron aquellas que directamente aportaban a la corroboracién de la hipétesis de
investigacion. Para referencia de la unidad de medida del peso de 100 semillas de cada

especie, en el marco tedrico se presentd el trabajo realizado por Peters et al., (2010).

3.2.1 Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucaena

leucocephala. Los resultados de produccién gr/planta fueron diferentes entre tratamientos,
uno de los principales factores que influy6 fue la variacion natural entre ellos, motivo por el
cual no se buscé establecer diferencias estadisticas entre tratamientos. En la localidad El
Porvenir Desmodium velutinum no present6 diferencias estadisticas significativas (P>0,05)
entre cosechas, caso contrario en Leucaena leucocephala; en la localidad La Torre el Gnico
tratamiento que presento diferencias estadisticas entre cosechas fue Leucaena leucocephala
y se caracterizé por la disminuciéon en la produccion durante la segunda cosecha. En las
comparaciones de tratamientos entre localidades, el Unico tratamiento que presentd
diferencias estadisticas (P<0,05) fue Leucaena leucocephala durante la segunda cosecha
(Tabla 3.7). En Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucanea leucocephala
el dato kg/ha se estim6 con base en una densidad de siembra de 28.571, 5.000 y 1.089

plantas/ha, respectivamente.
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Tabla 3.7 Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucaena leucocephala —
produccién de semillas (g/planta) y estimacion de produccion (kg/ha) —.
Localidad Tratamiento Primera cosecha Segunda cosecha

g/planta kg/ha g/planta kg/ha

El Porvenir D. velutinum 38,2 a 191 489 a 2443
L. leucocephala 143,7 a 156,5 800,2 b 8715
La Torre D. heterocarpon 0,70 a 20 0,66 a 19
D. velutinum 37,7 a 188,5 48,4 a 2422
L. leucocephala 116,7 a 127 43 c 46,8

Letras diferentes en las filas, entre los datos g/planta, y letras diferentes en las
columnas, entre un mismo tratamiento presente en ambas localidades,
representa la existencia de diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

Sobre Desmodium heterocarpon diferentes resultados han sido reportados por
investigadores que afirman que los rendimientos obtenidos en la altillanura colombiana
fueron altos, siendo mayores cuando el cultivo se manejé dentro de una plantacién arbérea,
donde alcanzé una produccion de 400 kg/ha al afio, y en el cultivo sin sombra el rendimiento
de semilla alcanz6 los 300 kg/ha al afio (Pérez et al., 2002); también, diferentes resultados
(450 kg/ha/afio) han sido reportados por Peters et al., (2010).

En una evaluacion de una accesion de Desmodium velutinum se han reportado
resultados diferentes (15.82 kg/ha) de semilla clasificada con pureza minima del 50 % (CIAT,
1989). En una publicacion més reciente se ha expresado es una especie que produce
abundante semilla, pero no se exponen cifras numéricas por la carencia de la informacién
(Peters et al., 2010).

Los resultados obtenidos con el tratamiento Leucaena leucocephala coinciden con la
expresion: tiene una produccién abundante de semillas (Peters et al., 2010). Diferentes
resultados (13.4, 24.6, 22.2 y 27.5 kg/ha) se han obtenido en una evaluacion realizada
durante un afio y dividida en cuatro trimestres, donde se resalta que la accesion CIAT17263
fue una de las destacadas en produccion de semillas dentro de las 120 accesiones

evaluadas; la densidad de siembra fue de 555 plantas/ha (Wencomo et al., 2009).



45

3.2.2 Centrosema macrocarpum y Centrosema molle. En la localidad El Porvenir
los tratamientos presentaron una mayor produccion y bajo términos de significancia
estadistica la variable gr/planta — comparacion entre localidades — presentd diferencias
(P<0,05) (Tabla 3.8); la comparacion entre los tratamientos, en ambas localidades, no difirid
estadisticamente (P>0,05). Segun Peters et al. (2010) 100 semillas de Centrosema
macrocarpum y 100 semillas de Centrosema molle presentan un peso en promedio de 5,96 y
2,89, respectivamente, lo que permite establecer que las semillas de Centrosema
macrocarpum superan en mas de la mitad el peso de las semillas de Centrosema molle, por
lo tanto, es probable que la produccion de unidades de semillas de Centrosema molle haya
sido superior a la produccién de unidades de semillas de Centrosema macrocarpum. En
ambas especies el dato kg/ha se estimé con base en una densidad de siembra de 6.600

plantas/ha por tratamiento.

Tabla 3.8 Centrosema macrocarpum y Centrosema molle — produccion de semillas

(gr/planta) y estimacion de produccion (kg/ha) —.

Localidad Tratamiento gr/planta kg/ha
El Porvenir C. macrocarpum 48 a 31,5
C. molle 49 a 32,3
La Torre C. macrocarpum 2 b 13
C. molle 15 b 10,1

Letras diferentes entre los datos de la columna g/planta, entre un mismo
tratamiento, representa la existencia de diferencias estadisticas (p<0,05) entre
localidades; letras iguales entre tratamientos de una misma localidad representa
la no existencia de diferencias estadisticas (p>0,05).

Sobre Centrosema macrocarpum resultados diferentes han sido reportados por
Ferguson et al. (1997), investigadores que expresan que presenta un potencial de
produccion de semillas de 500 kg/ha, aproximadamente, y que las pocas observaciones que
han hecho en Colombia indican que se puede obtener entre 100 a 250 kg/ha con cosecha
manual. Carvajal y Lara (2003) reportan una produccién de semillas de 123 k/ha por
cosecha, investigacion desarrolla sobre cultivos del estado de Campeche, México. Similares
resultados han sido expresados por Peters et al. (2010) a través de la afirmacion: la

produccion de semillas es dificil.
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Sobre Centrosema molle resultados diferentes han sido reportados por varios
investigadores, entre ellos hay quienes afirman que el potencial de produccion de semillas es
de 800 a 1.000 kg/ha, y que los rendimientos de cultivos comerciales que utilizan soportes y
cosecha manual para la recoleccién de las semillas varian desde 200 a 400 kg/ha en
Tailandia y desde 75 a 98 kg/ha en Per(; en Brasil y Australia, los cultivos comerciales que
utilizan combinada para la recoleccién de las semillas, presentan rendimientos entre 150 a
300 kg/ha (Ferguson et al., 1997). Otra evaluacién reporta producciones entre 96 y 44
gr/planta durante las cosechas de los afios 1989 y 1990, respectivamente, informacion de un
cultivo establecido bajo condiciones de sabana bien drenada del estado Anzoategui,
Venezuela (Rodriguez et al., 2003); y 670, 760, 1.100 y 990 kg/ha han sido reportados de
cuatro plantaciones bajo las siguientes condiciones: monocultivo, en asocio con sorgo, maiz

y girasol, respectivamente; en la provincia de Granma, Cuba (Gémez et al., 2009).

3.2.3 Canavalia brasiliensis. La produccién fue mayor en El Porvenir y bajo términos
de significancia estadistica la variable gr/planta — comparacion entre localidades — presentd
diferencias (P<0,05) (Tabla 3.9). El dato kg/ha se estimd con base en una densidad de

siembra de 4.000 plantas/ha.

Tabla 3.9 Canavalia brasiliensis — produccion de semillas (g/planta) y estimacion de

produccion (kg/ha) —.

Localidad Tratamiento gr/planta kg/ha
El Porvenir C. brasiliensis 36,1a 144,3
La Torre C. brasiliensis 158D 63,3

Letras diferentes entre los datos de la columna g/planta representa que
existieron diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre localidades.

Resultados diferentes (1.500 a 2.500 kilos por hectarea) han sido reportados en una
publicacién realizada por el CIAT (Peters et al., 2010). Una investigacidon mas reciente y con
igual accesion expresa que, bajo las condiciones del Valle del Patia, produce abundante
semilla (Vivas, 2014), afirmacién que concuerda con lo expresado por Franco y Peters
(2007).



47

Frente a los resultados obtenidos, en consideracion de todos los tratamientos,
concuerdan con lo expresado por Ferguson y Burbano (1979), investigadores que
argumentan que los cultivos de semillas leguminosas forrajeras tropicales son sensibles a
condiciones ambientales, especialmente a condiciones climéticas, y altos rendimientos se
obtienen Unicamente en condiciones especificas favorables para cada especie. Es posible
gue entre los multiples factores que regulan la cantidad de las semillas producidas por una
planta, uno que pudo haber influenciado en los resultados obtenidos en las diferentes
localidades esté relacionado con lo expresado por Jara (1996), quien afirma que las
deficiencias en los minerales del suelo, de no ser severas, van a afectar principalmente la

cantidad de semilla y en menor escala la calidad.

3.3 Calidad fisica y fisiologica de las semillas

El analisis de pureza es una de las pruebas que incluye la cuantificacion de la variable
semilla pura, la cual, se convierte en la muestra base para el montaje de las pruebas de
germinacion. Entre los objetivos que tiene la prueba de germinacion esté la identificacion de
la calidad fisiolégica que poseen las semillas que se obtienen de una determinada regién

geogréfica (Sanchez y Cardozo, 2011).

3.3.1 Prueba de andlisis de pureza. El andlisis de pureza en todos los tratamientos
de ambas localidades y respectivas cosechas, referente a la variable semilla pura (SP) oscilé
entre 95 y 99 %, la variable material inerte oscilé entre 2y 4 % y la variable otras semillas fue

una constante con valor cero (Tabla 3.10; Tabla 3.11 y Tabla 3.12).
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Tabla 3.10 Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucaena leucocephala
(analisis de pureza de las semillas)

Localidad Tratamiento Primera cosecha (%) Segunda cosecha (%)
SP Ml (0N SP MI (0K
El Porvenir D. velutinum 97 3 0 96 4 0
L. leucocephala 98 2 0 98 2 0
La Torre D. heterocarpum 96 4 0 95 5 0
D. velutinum 97 3 0 97 3 0
L. leucocephala 97 3 0 98 2 0

SP: Semilla Pura; MI: Material Inerte; OS: Otras Semillas.

Tabla 3.11 Centrosema macrocarpum y molle (andlisis de pureza de las semillas)

Localidad Tratamiento Epocade verano (%) Epoca de lluvias (%)
SP Ml oS SP MI oS
El Porvenir C. macrocarpum 98 2 0
C. molle 98 2 0 98 2 0
La Torre C. macrocarpum 98 2 0
C. molle 97 3 0

SP: Semilla Pura; MI: Material Inerte; OS: Otras Semillas

Tabla 3.12 Canavalia brasiliensis (analisis de pureza de las semillas)

Localidad Tratamiento Epoca de verano (%) Epoca de lluvias (%)
SP Ml oS SP M oS

El Porvenir C. brasiliensis 99 1 0 98 2

La Torre C. brasiliensis 99 1 0 99 1

SP: Semilla Pura; MI: Material Inerte; OS: Otras Semillas

Con base en los resultados y en concordancia con lo expresado por la FAO (2011);
Sanchez y Cardozo (2001) es posible afirmar que las condiciones de produccién y beneficio
han sido apropiadas y de acuerdo a los requerimientos para la comercializacion establecidos
por el ICA (2015) los lotes de semillas cumplen con el requisito minimo del 95 % de semilla

pura.
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3.3.2 Prueba de germinaciéon. Todos los tratamientos manifestaron potencial de

germinacion (Figura 3.9)

Figura 3.9 Fotografia de la prueba de germinacion.

En la prueba de germinacion de la primera cosecha y con base en los resultados de

ambas localidades, en los tratamientos varié entre 20 y 99 %, Desmodium heterocarpon y

Canavalia brasiliensis, respectivamente, en la localidad La Torre; en la prueba de

germinacion de la segunda cosecha y con base en los resultados de ambas localidades,

entre tratamientos vario entre 57 y 97 %, Desmodium velutinum en El Porvenir y Centrosema

macrocarpum en La Torre, respectivamente.

Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucaena leucocephala.
En El Porvenir, entre tratamientos existieron diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) en ambas cosechas, pero la comparacion entre cosechas de cada tratamiento
no difiri6 estadisticamente (P>0,05). En La Torre, entre tratamientos difirieron
estadisticamente (P<0,05) en la primera cosecha; en la segunda cosecha las dos
especies del género Desmodium no presentaron diferencias estadisticas (P>0,05), pero a
la vez ambos tratamientos difirieron de L. leucocephala; en la comparacion entre
cosechas solo Desmodium heterocarpon presentd diferencias (P<0,05). Las

comparaciones de Desmodium velutinum y L. leucocephala, entre localidades, no
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presentaron diferencias estadisticas significativas (P>0,05) (Tabla 3.13), al igual que el

analisis de varianza (ANOVA) entre repeticiones en campo, de cada tratamiento.

Tabla 3.13 Desmodium heterocarpon, Desmodium velutinum y Leucaena leucocephala

(prueba de germinacion)

Localidad Tratamiento Germinacion (%)
Epoca verano Epoca invierno
El Porvenir D. velutinum 59 b 57b
L. leucocephala 96 ¢ 94 c
La Torre D. heterocarpon 20 a 62 b
D. velutinum 64 b 63 b
L. leucocephala 95¢ 96 c

En las filas, letras iguales entre datos representan la no existencia de diferencias
estadisticas (p>0,05); en las columnas, letras diferentes representan la existencia
de diferencias estadisticas (p<0,05).

En Desmodium heterocarpon y teniendo como referente la segunda cosecha, es
probable que los resultados sean similares ante lo expresado por Pérez et al.,, (2002),
investigadores que afirman que las semillas de este tratamiento tienen alta germinacion.
Para Desmodium velutinum han sido reportados resultados similares de germinacién (50 a
60 %) con semillas escarificadas con &cido sulfirico o agua caliente (Mzamane y Agishi,
1986).

Es posible que los bajos porcentajes de germinacién de Desmodium heterocarpon
durante la primera cosecha se deba a lo afirmado por Amasino y Michaels (2010), quien
expresa que el desarrollo de la etapa reproductiva en un momento incorrecto pone en riesgo
la eficacia de la reproduccion a través de la exposicion a condiciones climaticas adversas,
ausencia o disminucién de polinizadores y una de las consecuencias es la produccion de
semillas inmaduras; y de acuerdo con Ruiz (1995) un factor mas que pudo haber influido es
la fecha de siembra con relacion a la época del afio, la cual brinda las condiciones
necesarias para el desarrollo vegetativo y posterior actividad reproductiva, considerado un

factor de caracter agronémico determinante.
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Ante los resultados de los tratamientos del género Desmodium y la complejidad del tema
de germinacion, es posible que estén relacionados, en primer lugar, con lo expresado
Herrera et al., (2006) y De la Cuadra (1993), quienes afirman que existen condiciones
especiales establecidas por la conjugacion de factores de efecto en conjunto, estando entre
los mas importantes la humedad, la temperatura, la disponibilidad de luz y el oxigeno, para
un desarrollo 6ptimo de la germinacién para grupos de especies y para una especie en
particular; en segundo lugar con lo afirmado por Pérez y Pita (1999), quienes argumentan
que en la familia de leguminosas las semillas presentan dormancia por impermeabilidad
debido a la dureza de las cubiertas seminales y no se descarta la existencia de embriones
inmaduros en alguna semillas, y de acuerdo con Charuc (2016) el método de escarificacion
fisica es eficiente pero también presenta limitaciones; en tercer lugar, por lo expresado por
Takachi (2010), quien afirma que el método de cosecha es determinante en los resultados de
las pruebas de germinacion debido a la desuniformidad en la madurez fisiol6gica de las

semillas que puede llegar a existir en determinadas especies.

Resultados similares (98.6, 99.6 y 98.5 %) sobre Leucaena leucocephala han sido
reportados con semillas escarificadas con un método térmico — agua a 80 °C y sumergidas
durante dos minutos — previamente conservadas bajo condiciones controladas favorables
durante 12, 24 y 48 meses, respectivamente; también porcentajes de: 96.2, 97.7 y 97.7 con
semillas conservadas bajo condiciones ambientales durante 6, 12 y 18 meses,
respectivamente (Gonzalez y Mendoza, 2008); 86 % de germinacion con semillas tratadas
con combinacion de dos métodos de escarificacion (remojo en agua por 24 horas y
escarificacion con lija durante 20 minutos) (Ramirez et al., 2012) y 83,3 y 89,3 % con
semillas previamente tratadas con acido sulfarico de 50 y 75 % de concentracion e inmersion
durante 10 minutos, respectivamente (Insuasty et al., 2012). Resultados diferentes (67,3 %)
en Leucaena leucocephala han sido reportados con semillas recién cosechadas y sin
escarificar (Gonzalez y Mendoza, 2008); 4.9 % también con semillas no escarificadas
(Ramirez et al., 2012) y menor al 5 % se han obtenido con los tratamientos: testigo, acido
sulfarico al 100 % mas 10 minutos de inmersion y acido sulfarico al 50 % y cinco minutos de
inmersion; resultados que estan sustentados con semillas sin escarificar (testigo) y el tiempo
inadecuado de inmersién en acido sulfarico (Insuasty et al., 2012). Existen métodos térmicos,
fisicos y quimicos que son eficientes para romper la dormancia por impermeabilidad de las

cubiertas seminales en las semillas de Leucaena leucocephala y se resalta que semillas sin
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escarificar y con tiempo inadecuado de inmersion en acido sulfirico son factores

determinantes para bajos porcentajes de germinacion.

e Centrosema macrocarpum y Centrosema molle. Centrosema molle fue la Unica
especie que durante la época de verano produjo semillas en la localidad El Porvenir; en
época de lluvias ambos tratamientos produjeron semillas en ambas localidades. Los
porcentajes de germinacién fueron igual y superiores al 95 %, en concordancia no
existieron diferencias estadisticas significativas (P>0,05) entre semillas recolectadas en
época de verano y las semillas recolectadas en época de lluvias de la especie
Centrosema molle, ni en comparaciones de cada tratamiento entre localidades (Tabla
3.14), e igual en el analisis de varianza entre repeticiones en campo para cada

tratamiento.

Tabla 3.14 Centrosema macrocarpum y Centrosema molle (prueba de germinacion)

Localidad Tratamiento Germinacién (%)
Epoca verano Epoca invierno
El Porvenir C. macrocarpum 98 a
C. molle 97 a 96 a
La Torre C. macrocarpum 97 a
C. molle 95 a

Letras iguales entre datos, fila y columna, representan la no existencia de
diferencias estadisticas (p>0,05).

Similares resultados de germinacion (94 al 98 %) han sido reportados en Centrosema
macrocarpum, previa escarificacidon de las semillas con acido sulfarico (Carvajal y Lara,
2003). Diferentes resultados (2 %) han sido reportados con semillas que tenian 14 afios de
ser cosechadas y estaban almacenadas bajo condiciones desfavorables, lo cual, puede ser
un factor que afectd la viabilidad de las semillas; utilizaron dos métodos de escarificacion:

térmica y quimica (Mufioz et al., 2009).

Similares resultados de germinacién (100 %) han sido reportados en Centrosema molle,
previa escarificaciéon fisica — corte sobre la cubierta de la semilla — (Gonzalez et al., 2011);

otros investigadores han reportados en germinacién el 79 %, semillas previamente
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escarificada quimicamente — &cido sulfarico concentrado al 96 % por 5 minutos — (Reino et
al., 2011).

e Canavalia brasiliensis. Los porcentajes de germinacién fueron igual y superiores al
94 %, en concordancia no existieron diferencias estadisticas (P>0,05) en semillas
recolectadas en época de verano y las semillas recolectadas en época de lluvias en
ambas localidades, ni en la comparacién entre localidades (Tabla 3.15), y tampoco en el

analisis de varianza (ANOVA) para repeticiones en campo.

Tabla 3.15 Canavalia brasiliensis (prueba de germinacién)

Localidad Tratamiento Germinacion (%)

Epocaverano. Epoca lluvias.

El Porvenir C. brasiliensis 98 a 95 a

La Torre C. brasiliensis 99 a 94 a

En filas y en columnas, letras iguales entre datos representan no existencia de
diferencias estadisticas (p>0,05).

Resultados similares han sido reportados bajo la expresién: “es una especié que
presenta semillas con un alto potencial de germinacion” (Peters et al., 2010; Franco y Peters,
2007).

De acuerdo con lo expresado por el ICA (2015) y con los resultados obtenidos de los
tratamientos que se encuentran dentro de la resolucion 3168 del 07 de septiembre de 2015,
los resultados dejan en evidencia que se supera el requisito de minimo porcentaje de
germinacion, a excepcion de la primera cosecha de Desmodium heterocarpon. La FAO
(2016) vy la resolucién nombrada anteriormente, establecen que para la comercializacién de
las semillas también se debe cumplir con requisitos fitosanitarios, entre otros, que son de

trabajo de acondicionamiento de las semillas, como lo son la humedad y pureza varietal.

La prueba de germinacion es uno de los métodos de verificacion de la calidad fisiolégica
de las semillas obtenidas de una plantacion y también aplicable bajo otros contextos (FAO,
2016), mas no es la Unica, y si uno de los fines de las semillas es la incorporaciéon a

programas de establecimiento y renovacion de pasturas, donde se resalta que la calidad de
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las semillas estéa ligado estrechamente al éxito y fracaso de la actividad, también se deben
realizar pruebas de vigor y emergencia de las semillas (Quero et al., 2016; Andrade y
Ferguson, 1991).

Los resultados en general concuerdan con Hernandez (2015) quien afirma que cuando
una planta se reproduce manifiesta la habilidad de supervivencia en un ambiente
determinado, y con Vallejo y Estrada (2002) y Vasquez et al. (1997) quienes argumentan que
dentro de los diferentes procesos bioldgicos que anteceden la formacién de las semillas
existieron las condiciones necesarias para la manifestacién reproductiva de los tratamientos;
y con lo expresado por Garcia (2010) a través de la proposicién de que las evaluaciones
fenolégicas permiten identificar la adaptabilidad de especies y cultivares — materiales

genéticos — a una region en particular.

Con base en los resultados de los tratamientos en general y en relacion con lo
expresado por Sanchez y Cardozo (2001); Ferguson y Burbano (1979) y Hopkinson y Ried
(1979) frente a las actividades de investigacion a desarrollar para la produccién de semillas
de leguminosas forrajeras tropicales, es posible afirmar que la region geografica del Valle del
Patia — dentro de los dos ambientes evaluados — si tiene las condiciones necesarias para

gue los tratamientos seleccionados produzcan semillas.
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Conclusiones

La region geogréfica del Valle del Patia, en las dos localidades: finca El Porvenir y
hacienda La Torre, presenta condiciones ambientales que permiten la expresién de la etapa
reproductiva de los materiales biol6gicos: Canavalia brasiliensis (CIAT17009), Centrosema
macrocarpom (CIAT5713), Centrosema molle (CIAT15160), Desmodium heterocarpum
(CIAT13651), Desmodium velutinum (CIAT23981) y Leucaena leucocephala (CIAT17263), y

las semillas obtenidas presentan capacidad de germinacion.

Las semillas que se producen en la regién geografica del Valle del Patia, de los
tratamientos: Centrosema macrocarpum, Centrosema molle, Desmodium heterocarpon y
Leucaena leucocephala — especies referenciadas en la resolucién 3168 del 07 de septiembre
de 2015 — presentan porcentajes, con semillas escarificadas, que superan los requisitos
minimos de calidad fisiologica (70 % de germinacién y en el caso especifico de Desmodium
heterocarpon el valor de germinacién minimo es del 60 %) y fisica (95 % de semilla pura)
exigidos por el Instituto Colombiano Agropecuario — ICA — para la autorizacion de su
comercializacion en el territorio nacional; a excepcion de las semillas del tratamiento
Desmodium heterocarpon durante la primera cosecha debido al bajo porcentaje de

germinacion (20 %).

La evaluacion del potencial de produccion de semillas bajo términos de cantidad y
calidad, son conocimientos prioritarios a establecer dentro del trabajo investigativo de
identificacion de una regién geogréafica para la produccién de semillas de leguminosas
forrajeras tropicales, debido a que las condiciones ambientales que ofrece una localidad si
son las apropiadas permiten que el material bioldgico de interés pueda expresar la etapa
reproductiva, y altos rendimientos de produccion (gr/planta) y potencial de germinacion se

consiguen unicamente en condiciones especificas que favorecen a cada especie y accesion.

Entre Desmodium heterocarpum, Desmodium velutinum y Leucaena leucocephala, ésta
Ultima especie presenta el mejor comportamiento de produccién de semillas, destacandose
por altos niveles de germinacién (igual y mayor a 94 %) en ambas cosechas de cada

localidad y la produccion (156,5 y 871,5 kg/ha, durante la primera y segunda cosecha,
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respectivamente) en la localidad El Porvenir; lo que también permite expresar que esta
localidad para el tratamiento nombrado, es el ambiente que presenta mayor potencial de

produccion de semillas.

La respuesta de interaccidn genotipo-ambiente de Desmodium velutinum con base en el
total de los resultados y las respectivas comparaciones de las cosechas entre localidades
(Porvenir: 191 y 244,3 kg/ha; La Torre: 188,5 y 242,2 kg/ha, primera y segunda cosecha,
respectivamente) (Porvenir: 59 y 57 %, La Torre: 64 y 63 % de germinaciéon de las semillas
recolectadas en época de verano y época de invierno, respectivamente) presentan similitud,
lo que permite concluir que el potencial de produccion de semillas de Desmodium velutinum

en ambas localidades presenta similar comportamiento.

Desmodium heterocarpon durante el desarrollo del segundo periodo de floracion y
consecuente proceso de formacién de frutos, encontré condiciones ambientales que
permitieron un mayor porcentaje de germinacién de las semillas (62 %) con respecto al

primer periodo de floracion (20 %).

En ambas localidades las semillas de Canavalia brasiliensis, Centrosema macrocarpum
y Centrosema molle presentan porcentajes de germinacion igual y mayor al 95 %, pero la
produccién kg/ha (144,3; 31,5 y 32,3, respectivamente) fue mayor en El Porvenir, superando
en mas de la mitad la produccién de la localidad La Torre (63,3; 13 y 10,1, respectivamente),
lo que permite concluir que los tres materiales bioldgicos bajo las condiciones ambientales

de la localidad El Porvenir presentan un mayor potencial de produccién de semillas.



57

Recomendaciones

Para investigaciones futuras en El Valle del Patia se recomienda mantener el esquema
de evaluaciones multilocacionales, trabajar con un nimero mayor de especies y accesiones
y extender los periodos de evaluacién con el objetivo de incrementar el conocimiento sobre
la respuesta reproductiva de leguminosas forrajeras tropicales en la region; e incorporar la
variable intensidad de respuesta, no abordada en la presente investigacion, para obtener una
caracterizaciébn completa del patron fenoldgico de floracion de acuerdo a la metodologia
planteada por Wencomo y Ortiz (2010), y en lo posible poder establecer correlaciones con

observaciones de variables relacionadas con la fructificacién y la produccion gr/planta.

Se propone que se realicen nuevas investigaciones donde se incorporen programas de
fertilizacion quimica, organica, la combinacion de quimica y organica y se maneje un grupo
control sin fertilizacién, para la identificacion de la respuesta de produccién de las semillas
bajo términos de cantidad y calidad ante la modificacion del componente edafico, e

incorporar la variable peso de 100 semillas.

Con base en los resultados de las pruebas de germinacion de los tratamientos del
género Desmodium, se propone que se realice pruebas de germinacién en diferentes
condiciones ambientales, previa escarificacion de las semillas con igual y diferentes
métodos, y utilizacién de diferentes técnicas de recoleccion de semillas he incluida la
recolecciébn de semillas Unicamente del suelo, para establecer la eficacia de nuevas

metodologias en el incremento de los porcentajes de germinacién.

Finalmente se recomienda evaluar las condiciones fitosanitarias de las semillas
obtenidas en El Valle del Patia y en cualquier otra regién geografica que se esté
investigando la produccién de semillas, por ser uno de los requisitos obligatorios para la
autorizacion de su comercializacion en el territorio nacional; e incorporar variables no
abordadas en la presente investigacion y que son importantes dentro de calidad fisiolégica

de las semillas como las pruebas de emergencia y vigor.
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