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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto delatemperaturasobre el grado de rompimiento deladurezaseminal enlaleguminosa
forrgjeratropical, Stylosanthes hamata. Aun cuando €l nivel inicial de semillas duras fue en general alto en todas las lineas
estudiadas (63-93%), la exposicion de la semillaen el laboratorio a temperaturas diarias constantes (63°C) y fluctuantes (25-
63°C) por un periodo de més de tres meses, condujo aunareduccion significativadel porcentaje de semillasduras (RSD). Estos
resultados fueron corroborados en el campo a exponer la semillaafluctuaciones natural es de temperatura (10-65°C) durante la
épocaseca. Sin embargo, €l grado de RSD varié marcadamente entre laslineas estudiadas (5-97%), dependiendo de latemperatura,
el nivel de ploidiay de las caracteristicas climéticas del sitio de origen. La mayor variabilidad que se observé en las lineas
tetraploides pudiera asociarse a su patrén de crecimiento y ala mayor cantidad de habitats ocupados. La correlacion negativa
encontrada en las lineas tetraploides entre |la RSD y la duracion del periodo de sequia del sitio de origen pudiera interpretarse
COMO una estrategia adaptativa para que la germinacion ocurra mayormente en el momento mas favorable del afio.
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ABSTRACT

In the present study, laboratory and field experiments were carried out to assess the effect of temperature and climate on
harseededness breakdown of thetropical pasture legume Syl osanthes hamata. Though initial levelsof hard seedswere generally
high (63-93%) in all accessions studied, constant (63°C) and fluctuating temperatures (25-63°C) induced a significant decrease
of hard seed content (DHS). These results were confirmed by those obtained under field conditions where seeds were exposed
to bare soil surface temperatures of 10-65°C during the dry period. However, the degree of DHS varied (5-97%) according to
temperature, genotype and place of collection. The observed higher variability in the DHS of tetraploid accessions may be
associated with their growth pattern and higher numbers of habitats occupied by them along the species natural range of
distribution. The negative correlation found in the tetrapl oid accessions between DHS and the dry period length of the collecting
site, may beinterpreted as an ecological strategy to match the main germination event with the more favorable time of the year
for seedling survival.

Key words: Temperature, Stylosanthes, seed-coat, dormancy, hardseededness, breakdown, softening.

INTRODUCCION

Stylosanthes hamata (L.) Taub. es una
leguminosa semi-arbustiva nativa del norte de Sur
América e idas del Caribe (Williams et al. 1984,
Edye 1988). La especie ha sido reconocida
ampliamente por su potencial agrondmico como

plantaforrajeraenlostrépicosy sub-tropicos semi-
aridos (Edye 1987).

La caracteristica de dureza en la semilla es
comun dentro de la especie, a igual que otras del
género Sylosanthes (McKeony Mott 1984, Guenni
et al. 1994). En S. hamata esta dureza esta,
a igual que en otras especies, asociada con una
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impermeabilidad al agua por parte de la cubierta
seminal (Argel y Humphreys 1983, Castillo 1997).
Por otraparte, el grado de expresién de este caracter
parece estar controlado por lainteraccion entre el
nivel deploidiadentro delaespeciey latemperatura
ambiental alcanzada durante el desarrollo de la
semilla en la planta madre (Guenni et al. 1994).
Temperaturas por encima de 25°C durante el
proceso de formacion y maduracién de la semilla,
conducen en general a niveles de dureza seminal
demésdd 60% (Guenni et al. 1994). Por otro lado,
la semilla que permanece recubierta por la vaina,
tiende alin aconservar estosvalores altos de dureza
por un tiempo més prolongado (Hopkinson 1993).
La estabilidad en el nivel de dureza
desarrollado parece depender también del
porcentgje de humedad relativa al canzado durante
las tltimas fases de maduracion delasemillaen la

planta madre. Asi, en general porcentajes de
humedad por debajo de un 10% (sobre la base de
peso seco) resultan en semillas con un alto grado
de dureza dificil de romper (Quinlivan 1971).
Deestamanera, el desarrollo deunacubierta
seminal gruesa con una concentracién alta de
compuestos hidrofbicaos, asi como lapresenciade
un micropilo e hilo totalmente selladosy asociados
a un bajo contenido de humedad, garantizan la
condicion de dureza y la viabilidad de la semilla
por un periodo largo detiempo (Castillo 1997). Por
consiguiente, € ablandamiento de la semilla dura
bajo condiciones naturales debe representar,
entonces, un mecanismo efectivo para la
sincronizacion de la germinacién con el periodo
del afio mas favorable parala germinacién. Por o
tanto, el estudio de los factores que controlan este
proceso tiene una gran importancia tanto desde €l

Tabla 1. Contenido de humedad (en base a peso seco) y grado de dureza inicial (como porcentagje del total de
semillas viables) en la semilla de lineas de Stylosanthes hamata (Experimento 1).

Linea(CPI * No.) Nivel de ploidia? Grupo Porcentaje de humedad  Porcentaje de semillas
Geogréfico 3 duras

109308 D B-PB 7,24(0,28) ® 71,5 ® (1.01)
110119 D B-PB 7,7 (0,28) 80,1 (1,11)
Verano T B-PB 7,3(0,27) 88,4 (1,24)
Amiga T B-PB 7,3(0,27) 91,5 (1,29)
110125 D B-PM 6,9 (0,27) 89,3 (1,24)
110166 T B-PM 6,9 (0,27) 93,9 (1,33)
110077 D B-PA 6,4 (0,26) 88,1(1,22)
110110 D B-PA 7,4 (0,28) 90,7 (1,26)
110033 T B-PA 9,1 (0,31) 76,5 (1,07)
110104 T B-PA 6,7 (0,26) 91,6 (1,28)
109331 T B-PA 7,5 (0,28) 87,0 (1,21)
110179 D A-PB 7,0 (0,27) 89,1 (1,24)
110190 D A-PB 6,4 (0,26) 87,8 (1,22)
110109 T A-PB 9,2 (0,31) 92,5(1,31)
110207 D A-PM 6,3 (0,25) 72,8 (1,09)
110205 T A-PM 7,2 (0,27) 92,8 (1,30)
110206 T A-PM 6,5 (0,26) 87,0 (1,22)
110107 D A-PA 6,6 (0,26) 86,5 (1,20)

Media+ STD 7,2+0,8 855+ 7,3

Rango 6,3-9,2 71,5-939

LSD (p<0,05) paralos valores transformados 0,02 0,13

1CPI: Commonwealth Plant Introduction Number .2 D: Diploide, T: Tetraploide. ® B: Altitud baja (<500 m), A: Altitud ata
(> 500 m), PB: Precipitacion baja (300-600 mm), PM: Precipitacion media (700-900 mm), PA: Precipitacion ata
(>1000 mm). “Cadavalor representael promedio de 4 muestras de 0,25-0,50 g cadauna. ® Losvalores en paréntesis
son lastransformaciones al arcoseno (v(x+1)). ¢ Cadavalor como e promedio de 3 muestras de 50 semillas cada una.
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punto de vistaecol 6gico como agrondmico.

L osmecanismosresponsablesdeladisminucion
en el porcentaje de semillas duras en poblaciones
naturales, son variados. Entre ellos seincluyen la
abrasion por e vientoy agua, digestion por animales,
fuego, temperaturas altas, cambios de temperatura
y ataque por patdgenos, entre otros (Rolston 1978,
Werker 1980/1981). De estos mecanismos, las
temperaturas altas o las fluctuaciones amplias de
temperatura, que se presentan durante el diay a
través del ano en la superficie del suelo, son
reconocidas como factoresimportantes que regulan
el rompimiento del estado de dureza en la semilla
de muchas especies (Quinlivan 1971, McKeon y
Mott 1984, Baskin y Baskin 1989, Guenni 1992,
Thanos et al. 1992, Vésquez y Orozco 1994).

El rompimiento natural de semillas duras en
las|leguminosas, parece estar regul ado basicamente
por dos factores. a) El grado de desecacion de la
semillay b) las fluctuaciones de temperaturaen la
superficie del suelo. Para las semillas duras (con
un contenido de humedad por debagjo del critico),
la accién de la temperatura representa en muchos
casos el Unico mecanismo efectivo paraincrementar
lagerminacion.

En climastropicaesy sub-tropicales, laaccién
delasaltastemperaturas durante laépocade sequia
0 durante los breves periodos de sequia que
comunmente se presentan en la época de lluvias,
permite un incremento marcado en lagerminacion;
a la vez que provee un medio efectivo para el
rompimiento continuo y gradual deladurezaenla
semillay por consiguiente, el establecimiento de
generaciones sucesivas de plantulas durante la
estacion o periodo de crecimiento (McKeon 1978,
McKeony Mott 1984). En el género Sylosanthes,
el grado de reduccion en € contenido de semillas
duras varia entre y dentro de las especies,
observandose en general un incremento marcado
en la germinacion a temperaturas del suelo por
encima de 50-60°C (Gardener 1975, Mott et al.
1981, McKeony Mott 1982). En Stylosanthes sp.,
la temperatura maxima alcanzada y €l tiempo de
exposicién a la misma constituyen los factores
determinantestanto en larapidez como en el grado
final de ablandamiento de semillas duras en el
campo (McKeon 1978). Este patron derespuestaa
latemperaturayahabiasido observado previamente
en otras especies de leguminosas provenientes de
climas mediterraneos (Quinlivan y Millington
1962, Quinlivan 1968,1971, Hagon 1971).

Dado que en S. hamata el ablandamiento de
semillas duras se habia estudiado solo en €l cv.
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Figura 1. Patrén defluctuacion diariadelatemperatura
(25-63°C) alaquefue expuestalasemillade Stylosanthes
hamata en condiciones de laboratorio (Experimento 1).

Verano (Argel y Humphreys 1983), |os resultados
obtenidos por Guenni et al. (1994) envariaslineas
diploides y tetraploides sirvieron de base para €l
desarrollo del presente trabajo cuyos objetivos
fueron: 1) Estudiar €l patrén de variacion dentro
de la especie, en el rompimiento de la dureza
seminal por el efecto de la temperatura, y 2)
Establecer 1a relacion entre el ablandamiento de
semillasdurasy el climade origen delas distintas
lineas de S hamata sel eccionadas.

MATERIALESY METODOS

Para los dos experimentos descritos a
continuacion, se utilizaron poblacionesde semillas
provenientes de plantas cultivadas en un ambiente
tropical (Estacion Experimental Lansdown de la
CSIRO, 1940’ S; 146°50" E) durante el periodo de
crecimiento 1987-1988. Despuésdelacosecha, las
semillas fueron almacenadas en cava (10°C, 25%
humedad relativa) por 18-24 meses hasta ser
utilizadas. En cada caso, se usaron solo las semillas
con vainas correspondientes a la articulacién
superior delavaina. Laslineas utilizadas en ambos
experimentos (Tablas 1y 3) corresponden alas 18
descritaspor Guenni et al. (1994), en donde también
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Tabla 2. Porcentaje de semillasduras (RSD, en base al total inicial de semillasdurasy viables) despuésde 120 diasde
exposicion a25°C (constante), 63°C (constante) y 25-63°C (fluctuante), en diferenteslineas de Syl osanthes hamata

(Experimento 1).

Linea Nivel de ploidia Grupo geogréfico Tratamiento de temperatura (°C)

(CPI No.) 25 63 25-63
109308 D B-PB 12,2 (0,31) ¢ -6,1 (0,06) 45 (0,19)
110119 D B-PB -0,7 (0,12) 77,1 (1,08) 68,4 (0,98)
Verano T B-PB -0,4 (0,17) 25,7 (0,53) 13,0 (0,34)
Amiga T B-PB 0,2 (0,12) 46,7 (0,75) 21,2 (0,47)
110125 D B-PM -3,5 (0,06) 18,2 (0,42) 28,0 (0,55)
110166 T B-PM 3,7(0,18) 16,8 (0,41) 21,1 (0,47)
110077 D B-PA 6,3 (0,20) 80,9 (1,12) 74,4 (1,05)
110110 D B-PA 5,0 (0,21) 57,0 (0,86) 30,5 (0,58)
110033 T B-PA 16,0 (0,39) 84,9 (1,18) 47,1 (0,76)
110104 T B-PA 2,3(0,15) 65,7 (0,95) 33,5 (0,61)
109331 T B-PA 0,4 (0,14) 69,0 (0,98) 42,4 (0,80)
110179 D A-PB 2,7(0,18) 91,2 (1,28) 75,0 (1,06)
110190 D A-PB -3,8 (0,06) 10,3 (0,32) 25,1 (0,52)
110109 T A-PB 3,6 (0,14) 17,0 (0,42) 17,5 (0,43)
110207 D A-PM -0,6 (0,14) 25,5 (0,51) 12,2 (0,30)
110205 T A-PM 3,4 (0,16) 23,4 (0,50) 13,9 (0,38)
110206 T A-PM -7,1(0,02) 11,1 (0,31) 34,2 (0,62)
110107 D A-PA 4,3 (0,20) 84,7 (1,17) 53,3 (0,82)

Media+ STD 24+55 44,4 + 31,9 34,2+21,8
Rango -7,1- 16,0 -6,1-91,2 45-75,0
LSD (p<0,05) paralos valores transformados 0,31 0,19 0,24
De RSD

! Valor de RSD con su respectiva transformacion a arcoseno (v(x+1)), en paréntesis.
Cadava or como promedio de 3 repeticiones de 50 semillas cada una. En cadarepeticidn, losvaores negetivos obtenidosde RSD
se tomaron como RSD=0 parafacilitar € andlisis estadistico. Paralas diferentes abreviacionesreferirseala Tabla 1.

sedetalalaaltitudy precipitacién anua del sitiode
procedencia de cada linea.

Experimento 1.

Efecto detemperaturas constantesy fluctuantes
en el ablandamiento de semillasdurasde
lineasde S. hamata

Para este experimento, se aplicaron tres
tratamientos de temperatura: a) 25°C constante
(contral), b) 63°C constante, y c) 25-63°C como
fluctuacion diaria de temperatura.

En las distintas lineas, las semillas se
divididieron en tres|otes de acuerdo al nimero de
tratamientos. En el tratamiento control (25°C, HR:
60-70%), las semillas se almacenaron en
condiciones de laboratorio y la temperatura fue
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manteni da constante con aire acondicionado. Para
|os otros dostratamientos, dos estufas delaboratorio
fueron programadas para dar los regimenes de
temperatura requeridos. Para el tratamiento de
temperaturafluctuante (25-63°C), seutiliz6 & disefio
reportado por Quinlivan (1961, 1966), con el objeto
desimular loscambiosdiariosen latemperaturade
lasuperficiedel suelo.

Las semillas de las diferentes lineas se
colocaron en crisoles de porcelana, los cuales
fueron asu vez introducidos en unacajade madera
con tapay aislada térmicamente con anime. Esto
se hizo con lafinalidad de exponer las semillas a
una tasa diaria de calentamiento y enfriamiento
relativamente lenta pero continua (Figura 1). La
temperatura de la estufa se control6 mediante un
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Figura 2. Temperatura del aire y de la superficie de un suelo desnudo en un sitio tropical (Lansdown, Australia)
durante laépocaseca (Julio— Noviembre). Se sefialatambién latemperaturaregistradadentro delas bolsas de nylon
donde se mantuvo ala semillade Sylosanthes hamata (Experimento 2). a: Temperaturaminimay maximadd aire (°C), b:
Temperatura minimay maximadel suelo y dentro de las bolsas (°C).

interruptor detiempoy latemperaturadentro dela
caja fue registrada continuamente con un sensor
introducido en lamismay conectado aun registrador
de datos.

Cada4 semanas, por un periodo de 120 diasy
seretiraban de la estufa sub-muestras (3 grupos de
50 semillas cada uno) de las distintas lineas para
realizar la prueba de germinacién respectiva,
aplicando la metodologia descrita por Guenni et
al. (1994). En €l tratamiento control, el porcentaje
de semillas duras se determind solo al comienzoy
al final del experimento. El contenido de humedad
inicial en la semilla se determind de acuerdo a
método recomendado por la International Seed
Testing Association (ISTA 1966).

Losporcentgesdehumedadinicia y desemilla
dura obtenidos fueron transformados a arcoseno
(Zar 1984) y las comparaciones entre medias
(Tukey, p<0,05) sellevaronacabo al inicioy fina
del experimento de acuerdo a un factorial de 3
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tratamientos de temperaturax 18 lineas x 6 grupos
geogréficos, en un disefio completamente
aleatorizado. El efecto de latemperatura se midio
atravésdelareduccionen el porcentaje de semillas
duras (RSD), el cual se estimé de la siguiente
manera

RSD = (1 - (% final de semillasduras/
% inicial de semillas duras))* 100

Experimento 2:
Efecto delatemperatura del suelo en €l
ablandamiento de semillas duras de lineas de
S. hamata

El experimento sellev6 acabo en Lansdown,
Queensland (Australia) durante el periodo Julio-
Septiembre 1990. Climaticamente, el sitio se
caracteriza por poseer un promedio anual de
precipitacion de unos 800-900 mm. En general, las
lluvias se concentran entre Noviembre y Abiril,
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Tabla 3. Contenidoinicia y final de semillas duras (porcentaje del total viable) bajo condicionesdelaboratorioy €l
porcentaje de reduccién correspondiente (RSD) en el campo, para diferentes lineas de Stylosanthes hamata

(Experimento 2).

Linea Nivel de Grupo Contenido Contenido Promedio RSD
(CPI No.) Ploidia Geografico Inicia Final (Iaboratorio) (campo)
(Iaboratorio) (Iaboratorio)

109308 D B-PB 68,6 57,8 63,2(0,92)* 60,8 (0,90)
110119 D B-PB 56,6 62,0 59,3 (0,88) 88,9 (1,25)
110038 T B-PB 87,5 90,8 89,2 (1,26) 32,4 (0,60)
Verano T B-PB 90,7 87,5 89,1 (1,24) 23,5(0,50)
Amiga T B-PB 88,9 88,9 88,9 (1,26) 23,0(0,50)
110077 D B-PA 90,2 88,3 89,3 (1,27) 92,8 (1,30)
110033 T B-PA 74,7 69,4 72,1 (1,02) 47,0(0,76)
109331 T B-PA 88,8 93,1 91,0(1,28) 41,7 (0,70)
110179 D A-PB 80,1 87,0 83,6 (1,17) 97,1 (1,45)
110190 D A-PB 86,2 86,6 86,4 (1,20) 95,2 (1,36)
110109 T A-PB 85,6 85,9 85,8 (1,19) 11,0(0,32)
110107 D A-PA 90,4 87,9 89,2 (1,26) 96,9 (1,42)
Media+ STD 82,4+107 821+119 82,3+ 11,0 59,2 + 33,4
Rango 56,6 - 90,7 578-931 59,3-91,0 11,0-97,1

LSD (p<0,05) paralos valores transformados de RSD 0,17 0,15

1 El valor dentro del paréntesis se refiere ala respectiva transformacién del arcoseno (v(x+1)).
Cadavaor como promedio de 4 repeticiones de 50 semillas cadauna. Paralasdiferentes doreviacionesreferirsealaTabla 1.

aunque pueden ocurrir lluviasaisladas enlos meses
de sequiade Mayo-Octubre (Cook y Russell 1983).
La temperatura maxima del suelo (a 5 cm de
profundidad) puede variar entre 42° (Junio) y 60-
65°C (Octubre-Noviembre), con una minima que
oscilaentre 10° (Julio) y 25°C (Enero) (Mott et al.
1981).

En este caso se utilizaron solo 12 de las 18
lineas estudiadas en el experimento delaboratorio.
Se incluy6 sin embargo una linea adicional: CPI
110038, lacua perteneceal grupo climatico B-PB
(atitud: 20 m.s.n.m., precipitacién anua: 564 mm).
Para el desarrollo de este experimento, se utilizo
un area de 4-5 m? desprovista de vegetacion y
tratada con herbicida e insecticida.

Por cada linea se utilizaron un total de 16
bolsas hechas de mallade nylon (huecosde 1x 1,5
mm) de 15 (largo) x 15 (ancho) cm, conteniendo
cada unaun total de 200 articul aciones superiores
con vaina. Unavez que seintrodujeron las semillas,
lasbolsasfueron engrapadasy fijadasalasuperficie
del suelo mediante clavos. Un total de 192 bolsas
conteniendo semilla de las distintas lineas fueron
entonces distribuidas en cuatro blogques sobre la
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superficie del suelo, donde cadabloque representaba
cada uno de los meses respectivos de muestreo
(Agosto-Noviembre 1990). Dentro de cadabloque
se colocaron a azar cuatro repeticiones (bolsas)
por linea. Los meses sucesivos de muestreo fueron
distribuidos también al azar dentro del area
experimental .

Lainformacién climaticapertinente del lugar
se obtuvo con los datos suministrados por una
estaci 6n meteorol 6gicaubicadaal lado del areadel
experimento. Lafluctuacion diaria de temperatura
tanto enlasuperficie del suelo desnudo como dentro
de las bolsas se registro continuamente utilizando
sensores de temperaturas conectados a un
registrador de datos programado paratal fin.

Durante lasfechas 4/8/90, 8/9/90, 12/10/90y
16/9/90, se retiraron del suelo cuatro bolsas por
l[inea. A continuacion, sub-muestras de 50 semillas
por bolsa selavaron inmediatamente con fungicida
abajaconcentracion paraluego realizar las pruebas
de germinacion respectivas bajo las mismas
condiciones del Experimento 1. Una muestra de
semilladetodas|as|ineas se almacend igualmente
bajo condicionesdelaboratorio (25°C, HR: 60-70%)
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Figura 3. Patron de disminucion en el porcentaje de semillas duras en Stylosanthes hamata bajo condiciones de
campo (Experimento 2). a: Grupo geografico B-PB (altitud baja- precipitacion baja), b: Grupo geografico B-PA (atitud

baja— precipitacion alta).

para determinar el contenido de semillas duras a
final del experimento.

Losvaoresinicialesy finalesdesemillasduras,
asi como laRSD (experimento 1) fueron comparados
con un andlisis de varianza, después de utilizarse
la transformacion del arcoseno (Zar 1984) y
haciéndose la comparacion multiple mediante la
prueba de Tukey (p<0.05). Para comparar las
distintas tasas de ablandamiento en lasemilladura
bajo condiciones de campo, se utiliz6 un andlisis
lineal de covarianza (Zar 1984). En este caso, se
utilizaron los coeficientes de regresion lineal
respectivos, los cuales se obtuvieron a partir del
andlissderegresionentree logaritmo del porcentaje
de semillas duras remanente y el tiempo de
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exposicion alastemperaturasfluctuantes del suelo.
En ambos experimentos, todos los andlisis

estadisticos sellevaron acabo utilizando el paguete

estadistico SAS/STAT (SAS Inst. Inc. 1987).

RESULTADOS

Experimento 1

Lafluctuacion diariadetemperaturaobtenida
end laboratorio (Figural), con unaminimade23°C
y una maxima de arededor de 63-65° C, simul6
bastante bien los cambios diarios de temperatura
en la superficie de un suelo desnudo en el tropico
durante laépocade sequia(McKeon 1978, Hacker
y Ractcliff 1989, Casanova 1994.)
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Tabla4. Tasas mediasdereduccion del contenido de semillasduras (TRSD, In (porcentaje de semillasduras). mes?) en

lineas de Syl osanthes hamata (Experimento 2).

Linea (CPI No.) Grupo geogréfico TRSD (-) r? a
109308 (D) B-PB 0,251 0,769 *hk
110119 (D) B-PB 0,724 0,691 *xx
110038 (T) B-PB 0,096 0,617 *xx
Verano (T) B-PB 0,075 0,584 *hk
Amiga (T) B-PB 0,070 0,531 *
110077 (D) B-PA 0,743 0,770 e
110033 (T) B-PA 0,159 0,706 *hE
109331 (T) B-PA 0,147 0,886 e
110179 (D) A-PB 0,829 0,761 e
110190 (D) A-PB 0,903 0,842 *hE
110109 (T) A-PB 0,029 0,190 NS
110107 (D) A-PA 0,932 0,870 e

**%: p<0,0001, **: p< 0,001, NS: No significativa. Paralasdiferentes abreviacionesreferirsealaTabla 1.

EnlaTablal sesefidlael contenidoinicial de
humedad (como porcentgje del peso seco) en la
semilladelasdistintaslineas utilizadas. Aunquela
humedad de la semilla vari6 significativamente
entrelineas (p<0,0001), laamplitud deestavariacion
(6,3 - 9,2 %) fue pequeiia, estando los valores por
debajo de un 10% (7,2 + 0,8) en todos los casos.

El porcentgje inicial de dureza en la semilla
fueen genera alto (Tablal), aunque denuevovario
significativamente (p<0,0001) entre las lineas,
oscilando entre 72 (CPI 109308) y 94% (CPI
110166).

El porcentaje de dureza bajo condiciones de
laboratorio (25°C) después de 120 dias de
almacenamiento, se muestraen laTabla2. Aungue
enlamayoriadelaslineas se observé solo unaleve
reduccion en el contenido de semillas duras (0,2-
6%), enlaslineas CPI 109308 y 110033 se observé
una reduccion significativa (12 y 16 %
respectivamente), mientras que en otros casos se
encontré hastaun incremento del 7% (CPI 110206)
en el grado de dureza seminal. En contraste, para
losdostratamientosdetemperaturautilizados (Tabla
2) se encontrd que, a excepcidn de la linea CPI
109308, en lacual no se produjo ningunavariacion
importante en el grado de dureza seminal, ambos
regimenesdetemperaturaredujeron significativamente
(p<0,0001) €l nivel de semillas duras en todas las
lineas. Sinembargo, € grado de reduccion dependio
tanto de la linea como del grupo geogréfico en
cuestion (p<0,0001). Las diferencias encontradas
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entre lineas fueron a su vez dependientes de la
interaccién linea x regimen de temperatura
(p<0,0001). No se encontrd ningun efecto del nivel
de ploidia sobrela RSD.

Aunque no se obtuvieron diferencias
significativas entre ambos tratamientos de
temperatura, € régimen de 63°C (constante) condujo
aunarelativamayor reduccién en el porcentaje de
semillas duras en cas todas las lineas estudiadas
(Tabla2). Un patrén comin paraambostratamientos
de temperatura fue la marcada reduccion en el
porcentaje de dureza en la semilla para algunas
lineasa cabo de solo 30 dias de exposicidn (Guenni
1992). Este fue el caso delaslineas CPl 110179y
110077 enlasquetal reduccion represento alrededor
del 70% del total encontrado al cabo de4 mesesde
tratamiento a dichas temperaturas.

Con laexcepcion de CPI 110119y 110179, la
mayoria de las lineas provenientes de zonas con
poca (300-600 mm) y mediana precipitacion (700-
900 mm) (grupos B-PB, A-PB, B-PM y A-PM),
mostraron una reduccion relativamente baja (14-
34%) en el contenido de semillas duras a 25-63°C.
En el caso delalinea CPl 109308 (grupo B-PB), la
reduccion fue casi insignificante, alin después de
120 dias de exposicién aatas temperaturas (Tabla
2). La mayor disminucion en € grado de dureza
seminal se observo en lalinea CPlI 110179 (grupo
A-PB, Tabla2), paralacua se obtuvo, después de
tan solo 30 dias de exposicién, unareduccion del 64
y 82% de semillas duras para las temperaturas de
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Figura 4. Patrén de disminucion en el porcentaje de semillas duras en Stylosanthes hamata bajo condiciones de
campo (Experimento 2). a: Grupo geograficoA-PB (dtitud alta- precipitacion baja), b: Grupo geografico A-PA (altitud

alta— precipitacion alta).

25-63°y 63°C respectivamente (Guenni 1992).
Bajo el tratamiento 25-63°, las lineas CPI

110179, 110119y todas | as provenientes de climas
con unaalta precipitacion anual (>1000 mm; grupos
B-PA) mostraron en comparacion con el resto de
las lineas, la mayor reduccion (53 + 18% vs. 19 +
9%) en €l contenido de semillas duras a cabo de
120 dias. Esta reduccién fue alin mas marcada a
63°C, variando la misma entre 57 (CPI 110110) y
91% (CPI 110179) para las dos lineas y grupos
geogréficos mencionadas anteriormente ( Tabla
2).
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Experimento 2

La Figura 2 muestra los cambios en la
temperatura ambiental, la temperatura del suelo
desnudo y latemperatura dentro de las bolsas que
contenian las semillas, durante el experimento de
campo. Latemperaturaminimadel airevario entre
4°C (21/07/90) y 25°C (20/11/90). Solamente cuatro
eventos aislados de lluvia ocurrieron durante el
transcurso del experimento, en el lapso comprendido
entre el 23/09/90 y el 21/10/90; dichas lluvias
variaron entre 0,3y 13 mm, con una cantidad total
durante dicho periodo de 18,9 mm. Latemperatura
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minimadel suelo varid entre 9°C (22/08/90) y 27°C
(19/11/90), mientras que la maxima oscilé entre
33°C (01/08/90) y 65°C (18/11/90). Latemperatura
dentro de las bolsas siguié el mismo patrén de
variacion que la del suelo desnudo, siendo
ligeramente mayor y menor respectivamente con
respecto a la méxima y minima registrada en la
superficie del suelo (Figura 2b). En generadl, las
semillas estuvieron expuestas a temperaturas
maximas alrededor o por encima de 50°C desde €l
inicio del experimento (27/07/90, Figura 2b).

Los niveles iniciales de dureza en la semilla
(Tabla 3) fueron comparables alos encontrados en
el experimento de laboratorio (Tabla 1). Las
diferencias encontradas entre las lineas (p<0.001)
fueron de nuevo asociadas a un menor contenido
de semillas duras en CPI 110119 (57%), 109308
(69%) y 110033 (75%). En €l resto delaslineas, €
contenidoinicia de semillasdurasvari6 entre 80%
(CPI 110179) y 91% (cv. Verano). Paralasmuestras
expuestas a condiciones de laboratorio (25°C
constante), la variacion observada entre Julio y
Noviembre (130 dias) fue minimay relativamente
similar (1-7%) entre las lineas, incrementandose
incluso en algunas de ellas el contenido inicial de
semillasduras (Tabla3). Launicaexcepcionfuela
linea CPI 109308, en la cua este valor disminuyo
enun 16% (Tabla 3).

Las Figuras 3y 4 muestran €l contenido de
semillas duras bajo condiciones de campo durante
el periodo de sequia. Al igual queen e experimento
de laboratorio (Guenni 1992), el patron de
ablandamiento de las semillas vari6 dentro y entre
grupos geogréficos a lo largo del tiempo. Sin
embargo, en general se observé una continua
disminucion en el nimero de semillas duras con €
tiempo. A excepcién de las lineas DPI 109308 y
110190 (Figuras 3ay 4a respectivamente), en la
mayoriadelaslineasel contenido de semillasduras
no varié grandemente después de 60 dias de
exposicién alatemperaturadel suelo.

Las diferencias marcadas entre lineas en la
tasa de ablandamiento de las semillas a través del
tiempo (Tabla4), condujeron entonces adiferencias
atamente significativas (p<0,0001) en el contenido
residual de semillasdurasen cadamesde muestreo
(Guenni 1992).

Al cabo de las primeras cuatro semanas de
exposicién, la temperatura maxima dentro de las
bolsas de nylon a canzo los 50°C (Figura 2b). Para
ese momento, se obtuvieron disminuciones
marcadas en el porcentaje de semillas duras en
algunaslineas. Lamayor reduccionfue de 68y 53%
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para las lineas CPI 110179 (Figura 4a) y CPI
110107 (Figura4b) respectivamente, mientras que
el cv. Amigano mostré ningunareduccion (Figura
3a). Al final del experimento, la reduccién
acumuladaen el contenido de semillasdurasvario
entre 11 (CPI 110109) y mésdel 95% (CPI 110119,
110190, 110109 y 110107), con diferencias
altamente significativas (p<0,0001) entre lineas
(Tabla 3). En condiciones de campo, las lineas
diploides CPI 109308 y 110190 mostraron una
mayor reduccion (61 y 93% respectivamente) en
e contenido de semillasduras que bajo condiciones
delaboratorio (5y 25% respectivamente).

Aunque las diferencias entre grupos
geograficosdependieron delaslineas (p<0,001), los
grupos B-PB (Figura 3a) y A-PB (Figura 4b)
mostraron las reducciones mas altas y bajas
respectivamente en el contenido de semillasduras.

Igualmente, bajo condiciones de campo se
observé también unaclaradiferenciaciénen e grado
de reduccion de la dureza seminal entre las lineas
diploidesy tetraploides. Laslineasdiploidestuvieron,
en general, valores casi ocho veces més atos que
lastetraploides (Tabla4), lo cua condujo avalores
mas altos de ablandamiento en las primeras parael
final del experimento (Figuras3y 4)). Enlaslineas
diploides se obtuvo una reduccion final entre 61-
97%, lacual fue significativamente mayor (p<0,05)
gue la encontrada en las tetraploides (11-42%).
Estas tasas altas de ablandamiento no estuvieron
asociadas aningun grupo geografico en particular.

Al igua queloencontrado enlasdiploides, las
lineas tetraploides mostraron también diferencias
significativas (p< 0,001) entre ellas, encontrandose
guelaslineas CPl 110331y 109331 (grupo B-PA)
tuvieron las mayores tasas de disminucién en €l
contenido de semillas duras (Tabla 3).

Por otro lado, el grado de ablandamiento de
semillas duras en casi todas las lineas, fue mucho
mayor en € experimento de campo que en el de
laboratorio. Por gemplo, en laslineas CPl 109308
y 110190 €l nivel de reduccion fue de 5y 25%
respectivamente a25°-63°C (Tabla2), mientrasque
en condiciones de campo tenian, solo al cabo de 60
dias de exposicién, un 29 y 51% respectivamente
de reduccion (Figuras 3a 'y 4a). Para esa fecha,
las temperaturas méximas diarias dentro de las
bolsas de nylon estaban ya por encima de 55°C
(Figura 2a).

LalineaDPI 110109 fuelaunicaenlaqueno
se observo unareduccion marcadaen el contenido
de semillas duras tanto en condiciones de campo
(11%) como delaboratorio (17-18%). Su ato nivel
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Figura5. Correlacion entre el grado de reduccion total de semillas durasy la precipitacion anual del sitio de origen

en lineas tetraploides de Stylosanthes hamata.

de dureza seminal se mantuvo alln exponiendo la
semilla a temperaturas continuas por encima de
60°C durante periodos més prolongados que en €l
campo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio
evidencian, unavez mas, el papel fundamental que
gjercen lasfluctuaciones naturalesdelatemperatura
del suelo durante el periodo seco, sobre el
ablandamiento de semillasdurasen S hamata. Este
control ambiental se constituye entoncesen el factor
clave paraincrementar la germinacion durante el
subsiguiente periodo [luvioso.

La alta dureza inicial en todas las lineas
estudiadas estuvo asociada con un porcentaje de
humedad menor que el valor critico considerado
cComo necesario para inducir una marcada
impermeabilidad en la semilla (Quinlivan 1971).
Por otro lado, en todas|as lineas, aunque en grado
variable, se encontré un incremento de la
germinacion debido al efecto de altastemperaturas.
Estos resultados son comparables a los reportados
por McKeon y Mott (1982, 1984) en algunas
especies del género Sylosanthes y por Quinlivan
(1961, 1966, 1968), Fairbrother y Pederson (1993)
y Fairbrother (1997) en otras leguminosas de los
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géneros Lupinus y Trifolium.

Loscultivares Verano y Amigamostraron una
tasa |lenta de ablandamiento, con una disminucion
maximadel contenido de semillasdurasentre 13y
24% bajo lainfluenciade temperaturas fluctuantes
tanto en € laboratorio como en & campo. Estos
resultados son comparables a los obtenidos por
McKeon (1978) en el cv. Verano (8-20%).
Igualmente, en el mismo suelo donde serealizd el
experimento de campo, Mott et al. (1981)
encontraron un ablandamiento marcado en ladureza
seminal de diferentes especiesde Syl osanthes solo
apartir del momento en que latemperaturamaxima
del suelo excedia 60°C (Octubre en adelante).
Temperaturas del suelo por encima de 50°C
incrementan sustancial mente la germinacién en el
banco de semillas de especies de Syl osanthes (M ott
et al.1981, McKeon y Mott 1982).

En este experimento las semillas dentro delas
bolsas de nylon se expusieron a temperaturas por
encima de 50°C desde el mes de Agosto, lo cual
podria explicar el hecho de que algunas lineas
mostraran una fuerte y temprana reduccién en €l
contenido de semillas duras. La reduccion
significativadeladurezaseminal por debajo de 50°C
(Julio-Agosto), observada en lineas como CPI
110179 y 110107, pudiera sugerir temperaturas
criticas para e ablandamiento por debajo de las
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reportadas por Mott et al. (1981). Esta diferencia
entre especies con relacion alatemperaturaminima
requerida para un ablandamiento efectivo de la
dureza seminal parece también ocurrir dentro del
género Trifolium (Quinlivan 1966).

L osresultados de este estudio tambiénindican
posibles diferenciasdentro de cadanivel de ploidia
y entre grupos geograficos, las cuales estuvieron
relacionadas al climade origen. Cuando laslineas
tetraploides son agrupadas de acuerdo a total de
precipitacion anual de la zona de procedencia, los
resultados combinados de ambos experimentos bajo
un régimen detemperaturafluctuante muestran una
correlacién positiva (r = 0,81, p< 0,001) entre €l
total de reduccion en ladurezaseminal (RSD) y la
precipitacion del lugar de origen (Figura5).

En las regiones donde ocurren altas
precipitaciones, en general se observa un periodo
relativamente corto de sequia (2 a4 meses, Guenni
1992), de manera que la disminucion rapida
observada en la dureza seminal para las lineas
tetraploides, procedentes de estas zonas, pudiera
representar una ventaja desde el punto de vista
ecologico. En contraste, las lineas tetraploides
procedentes de zonas con bajas precipitaciones, en
la mayoria de los casos conservaron un nivel alto
de dureza seminal, el cual solo disminuy6 a final
del periodo de sequia. En estasregionesusua mente
se observan periodos de sequia de alrededor de 5
meses 0 méas (Guenni 1992), por o que el conservar
un nivel alto de dureza seminal el cua no es
disminuido sino después de una exposicidén
prolongada atemperaturas altas del suelo, pudiera
tener un valor adaptativo muy importante. Este
mismo mecanismo bi ol égi co de adaptaci én que por
un lado mantiene una fraccion importante de
semillas en el banco de semillas del sueloy por €l
otro, permite incrementar la germinacion durante
€l periodo de lluvias, ha sido propuesto para otras
especiesde pastostropicales (Hacker 1984, Hacker
y Ratcliff 1989).

Laslineasdiploides mostraron en general una
reduccion marcadaen ladureza seminal por efecto
delatemperatura, especialmente bajo condiciones
de campo. Estas diferencias entre los dos niveles
deploidiapudieran, en parte, explicarse en términos
del biotipo y del rango de distribucion geogréfica
de los mismos. Las lineas diploides se comportan
como bianualesaperennes(L.A. Edye, comunicacion
personal), en contraste con lastetraploideslascuaes
se comportan como anuales y por consiguiente
requeririan de un mecanismo mas efectivo de
control delalatenciaseminal. Igualmente, laslineas
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tetraploides cubren un rango de distribucion
geografica mas amplio que las diploides (Guenni
1992), € cua incluye zonas con una gama mas
variada de regimenes de lluvia, por 10 que esta
estrategia de acoplar el nivel y la tasa de
rompimiento deladurezaseminal alalongitud del
periodo de sequia pareciera ser masimportante en
estas poblaciones. Laslineasdiploides CPl 110190
y 110179 provienen de zonas de baja precipitacién
pero con un patron bimodal de distribucion de las
[luvias en el afio (Guenni 1992). En estos casos, €
rapido rompimiento de la latencia, comparable a
delaslineas provenientes de zonas de precipitacion
alta, pudiera interpretarse también como una
adaptacion a periodos relativamente cortos de
sequia

Lasdiferencias encontradas dentro de algunas
lineas diploides con relacion al grado de
ablandamiento de la semilla dura, tanto en el
laboratorio como en el campo, sugieren un
rompimiento natural de la latencia seminal mas
dependiente delafluctuacion diariade temperatura
gque de la maxima diaria. Esto contrasta con las
observaciones hechas por Quinlivan (1966), Mott
et al. (1981) y McKeon y Mott (1982) en otras
leguminosas.

Finalmente, las diferencias marcadas en el
grado derompimiento deladurezasemina pudieran
estar asociadas a patrones contrastantes en la
morfo-anatomia e histoquimica de la cubierta
seminal, tal como lo han sugerido Hagon (1971),
Tran y Cavanagh (1984) y Cadtillo (1997). Este
tépico requiere por lo tanto masinvestigacion.

El patrén de rompimiento deladureza seminal
en S. hamata es entonces una caracteristica que
variagrandemente dentro de laespecie, siendo esta
variacion e resultado de un proceso adaptativo que
se ha manifestado en distintas poblaciones de la
misma como respuesta a condiciones particulares
del hébitat.
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