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El andlisis de la germinacidn se hizo con la ayuda
ﬁde gréficos. El crecimiento se analizd mediante el calculo
de la Tasa Relativa de Crecimiento (T.R.C.), la Tasa de Asi
'milacidén Neta (T.A.N.) y la Tasa de Crecimiento del Area Fo -

liar (T.C.A.F.). Laproduccidén de biomasa sc¢ compard mediante

@l andlisis de variancia.

Las tres especiles mostraron un comportamiento de
germinacién bastante difcerente. Las semillas de E. beateroana,
presentan latencia, no asi las otras especies, ecsa latencia
se pierde cuando la scemilla cs almacenada. FE1 déficit hi -
drico reduce marcadamente la germinacidn en las tres espe -
cies, pero el sombrio no mostrd ninglin efecto. E1 poder ger
minativo de E. berferoana y E. fusca se mantienc por largo pe -

riodo, no asi el de E. poeppigdana.

El crecimiento de las plantas fertilizadas fue si-
milar al de¢ las inoculadas con Rhizoblum, pero los testigos
crecicron mucho menos. La biomasa de raiz fue superioren las
plédntulas inoculadas y el desarrollo foliar fue mayoren las
pldntulas fertilizadas. La biomasa de los ndédulos fue peque
fla tanto en pldntulas en el invernadero como pléntulas que
grecieron en el campo. El contenido de nitrdgeno varid mu -
cho en los distintos Organos de las plintulas y en las fer-
tilizadas hubo una acumulacidén de este clemento en las ho -

jas.
- viii-



RESUMEN -

Se cstudib el efecto del déficit hidrico, el nivel
de sombrio v la temperatura en la germinacibn de las semillas
de tres especies de Fuythaina (£, benteroana, E. fusea y E. poeppi-
giana)., Ademfs sc¢ observ0 las consccuencias de la simbiosis
con Rhizobium 4p cn la tasa de crecimiento y produccifn de
hiomasa c¢n las tres especies de Eaythadna. Bl estudio se 1levd
a cabo en los invernaderos de la Escuecla de Biologia y en el
Lahoratorio de Microbiologia de Suclos del Centrc de Investi

gaciones Agrondmicas de 1a Universidad de Costa Rica.

Para las pruebas de germinacifn las semillas se so-
meticoren a tres tratamientos de déficit hidrice, ¢, -1, -3,
bar¢s; cuatro niveles de sombrio y se evalud el poder

germinative de las semillas por un perfodo de des afios.

En el estudio de¢ crecimiento las scmillas se plantaron
en bolsas conteniendo Z kg de suelo estéril (tratado con bro
mure de metilo), A las dos semanas de gemminadas las pléntulas,
de cada especic, se sometieron a los siguientes tres trata -
mientos: 1) fertilizacidn con Nitrato de Amonio; 2} Inocula
cifn con Rhizobdlum (cepa CIA 947; y 3) testiges. E1 crecimien-
to se evalud durante 18 semanas, con base en tres cosechas
realizadas cada scis semandas, con diez TrTcpeticiones pars

cada tratamiento.



SUMMARY . —

The following comparative study was made regarding
the effect of temperature, shade and hydric deficency on the
germinating seeds of. three different species of Erythrina

(E. berteroana, E. fusca and E. poeppigiana).In addition,

the growth rate and biomass production for each species was

studied in relation to the symbiotic effect of Rhizobium sp.

This research was carried out using the greenhouses
of the School of Biology and the'Microbiology of Soils Lab-
oratory of the Agronomic Research Center, both of the Uni -

versity of Costa Rica.

In order to study germination, seeds were submitted
to three hydric deficency treatments, of 0, -1, -3 bars
and to four different levels of shade. The germinative

power of each seed was studied for two years.

In growth studies, seeds were planted in bags cont
aining 2 Kg., of sterile soil (treated with methyl bromide).
The resulting plants, after two weeks of germination, were

submitted to the following treatments:

1.- Fertilizing with ammonium nitrate.
2.- Inoculating Rhizobium, strain CIA 947,

3.- Control groups.



Growth was evaluated during threc harvest every six
weeks, which equals a total of 18 wecks., Each trecatment was

Tepeated 10 times.

Germination data werc analyzed using graphs. Growth
data were analyzed by calculating the Relative Growth Rate
{RGR), the Net Assimilation Rate (NAR) and the Foliage Arca
Growth Rate (FAGR). Biomass production was compared wusing

variance analysis,

The three species showed a quite different germination

behavior. E, becrtercana seeds were latent, while the sceds

of other species were not., This latency was lost after the
seeds were stored. Hydric deficency  drastically reduced
germination in all threce specics, but the amount of shade
did not show any effect. The germinative power of E.berteroana
and E. fusca persisted feor a long period time, which was not

true for E. poeppiviana.

The growth of N fertilized and Rhizobium inoculated
plants werc similar and much better than inthe control groups.
The root biomass was higher for inoculated plants, while
leaf development was bigher feor fertilized plants. The nodule
biomass was small, for the greenhouse plants as well as for
the plants that grew upder field conditions. Nitregen contents
varied much among the different organs of the plant and were

found accumulated in the leaves of fertilized plants.

—x ™
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I. ITNTRODUCCION

El nitrBgeno es un elemento limitante para el crecimiento
de las plantas en sistemas donde existe poca materia orglnica
en el sueloc o dende gl elemento es inmobilizade por la micra-
flora. En csas condiciones ha evolucionado um sistema de in-
teraccidn simbifitica entre las plantas de 1a familia Legumi -
nosa¢ y bacterias del género RhLzob:z]m. las bacterias fijan ¢l
nitrdgene atmosférico y lo transficren en forma de compuestos
a la planta, y £sta a su vez transporta hacia 1las bacterias
productos de la fotosintesis. Este sistema permite a las plan
tas crecer en suelos pebres en nitrégenc mejorando a su ver

el contenido de este elemento en 1os mMismOS.

La familia Leguminosac comprende cerca de sicte mil
géneros y diecisiete mil especies, de los cuales los drboles
han recibido poca atencidn por parte de los investigadores.
Fsto motivhi a estudiar tres especies de fArhboles muy usados en
nuestro pals, del género Erugthrina., Debide a que en el campo
interact@an una infinidad de factores en la germinacidn y es-
tablecimicento de las plintulas, este trabajo se realizd bajo

condiciones controladas.

Los objetives de esta investigaci8n fueron:



Comparar la curva de perminacifn de las tres cspecies,

Estudiar el efecto del déficit hidrico, del sombrio y 1la

temperatura sobre la germinecidn.

Observar ¢l efecto de la siembra con Riizobiun sobre la ta-

sa dc crecimiento y la produccidn de biomasa.



[I.- REVISION DE LITERATURA,

CONTROL DE LA GERMINACION.

El preccso de la germinacidn estéd regulado por fac-
tores internos y externcs. Entre los factares internos 1los
mfis importantcs son la viabilidad de las semillas y la laten
cia, y entre los externos se encuentran, ¢l agua, luz, gases,
temperatura, presencia de patdgenos y herbivoros (Baskin vy

Baskin, 1973).

AGUA,

Al finalizsr e] proceso de desarrcllo, las semillas
se encuentran en un nivel alte de deshidratacibn. Jste he-
cho cs relevantc para la permancncia de la semilla en el tiem
po, porque las funciones metabflicas se encuentran disminui

das (Mayer, 1975; Bewley y Black, 1978, 1982),

Para iniciar el proceso que culmina con la germina-
cibn, la semilla requiere hidratarse. Debido a que el po -
tencial hidrico es menor en la semilla que en el sustrato
que la rocdeca, el agua sc mueve hacia la semilla. El poten-
cial hidrico inicial puede exceder a =-1000 bares, y cuande seda
1a germinacién ¢l puede acercarse a -10 bares (Bewley y Black,-

1978). La hidratacibn nc es uniforme ¢n la superficiec de la



semilla y por 1o menos al inicio, es mis rédpida en el micro-
pilo. La cubierta act8a como un regulador de la captacidn

de agua quc no permite que ocurran daifios irreparables en las
membranas, per una entrada ripida de agua (Bewley y Black, -

1978, 1982).

La capacidad de las semillas para germinar en deter
minadas condiciones hidricas es uno de los factores determi-
nantes de la distribucidn de las especies. Una gran tole -
rancia le confiere a la especie la posibilidad de ocupar ha-
bitats mids diversos (Poore, 1967; Kozlowsky, 1972; Mayer,

1973, Bewley y Black, 1978).

TEMPERATURA.

Cuando se induce la germinacibdn de las semillas de
una especie en diferentes temperaturas, se¢ observa un Gptimo,
un minimo y un miximo (Mayer, 1975)}. Estas temperaturas va-
rian con la cspecie y proveen su adaptacibn a ambientes par-

ticulares (Kozlowsky, 1972).

Los dmbitos de germinacién pueden ser amplies y pue
den existir poblaciones que tienden a ser termofilicasocrio

filicas (Rewley y Black, 1978).



Los requerimientos de luz para la germinacibn pueden
dividirse en: respuestes a la cantidad, la duracibn y la ca-

lidad.

Las semillas que germinan en prescencia de luz,se les
1lana fotoblisticas y negativamente fotoblésticas, a las que
no lo hacen, pere en un poblacidn cabe esperar unamplio range
de respuestas a diferentes niveles-de luz (Mayer, 1975; Bewley

y Black 1978, 1982).

La luz blanca puede inhibir la perminacidn de muchas
especies, y esta inhibicidn esti relacionada con el logaritmo
de la radiacitn. Se considera quc actlia scbre los procesas
que involucran la salida de la radicula y no ¢n los estados

ini¢iales de imbibicidn (Rewley y Black, 1578]).

Algunas especies son inhibidas por la luz intermiten
te, poT lo que se asumec gue esta respuesta esti mediada por

el fitocromo (Amen, 1968; Frankland, 1980},

La calidad de luz que penctya en un bosgue, cambia
conforme desciende en los varios estrates. La luz roja es ab
sorbida en los ecstrates superiores y pasa solamente la luz
infrarreja, este tipo de luz inhibe la germinacidn dc muchas
semillas que se encuentran en el sotobosque pero otras s6lo
germinan en esas condiciones {(Coombe, 1957; Angevine y Chabot,

1979).



Las respuestas a la luz estin ligadas al &xito que
pueda tener la planta en establecerse. Algunas semillas requie-
ren de luz porque tienen poca reserva ¥y la pléntula inicia
ripidamente una alta tasa fotosint&tica; otras especies tienen
semillas grandes, cuyas plintulas pueden permanecer creciendo
por algln tiempo a expensas de las reservas (Angevine y Cha -

bot, 1979),

Hay ventajas obvias que se derivan de la regulacidn
de la germinacibfn per 1a luz, perc hay especies que aparente-

mente no tienen esta respuesta (Bewley y Black, 1978).

Bl inicio del crecimiento del embridn, requiere  de
un adecuado suministro de oxigenc para la oxidacibn de las re
scrvas ¥y de los inhibidores (Mayer, 1875; Bewley y Black, 1978),
un 20% de oxfgeno on la atmbsfera es suficiente para la ger -
minacidn, aunque en €l suelo no es de esperar concentraciones
menores del 19%, las condiciones pueden variar en presencia de
inundacidn. En plantas acufiticas la disponibilidad de oxige-~

no no limita la germinacién (Mayer, 1975).

Las concentraciones dc COp mayores a las atmosféri -
cas, limitan la germinacidn. Estas condiciones pueden presentarse
en ¢l suelo cuando la microbiota es muy abundante, $i 1la con-

centracidn de COy no excede el 80ty hay una concentracidn de



oxigeno no menor del 20%, la germinacifn nc se inhibe, al me-

nos en semillas de especies cultivadas (Mayer, 19875).

SUELO.

El suelo afecta la germinacidm en la medida que con-
diciona la disponibilidad de agua, temperatura, la difusidn de
gases y la microbiota. En condiciones de sueloe precarias pa-
ra la germinacibn, &ésta tiene lugar sb6lo en pericdos cortos,
Por ejemplo, en suelos con altas concentracicnes de Na y Ca,
las semillas s$8lo germinan cuande hay grandes cantidades de
1luvia (Bewley y Black, 1978). Es comiin también el desarro -
1lo del viviparismo cuando las condiciones no son aptas para

la germinacibn pero si para el crecimiento de la pléntula

(5tebbins, 1971),

LATENCIA.

Las semillas pueden encontrarse en condiciones Gptimas
para la germinacidn y no germinar, esta rtespuesta estd contro
lada enddgcnamente., Este hecho es una condicidn adaptativa
que aumcnta &l potencial d¢ reproduccibn de 1a especie, dis -
tribuyendo la germinacién enh un tiempo large, con maysres pro
babilidades de dispersibn (Amen, 1968; Taylorsom y Hendricks,

1977; Angevine y Chabot, 1979).

Hay tres tipos biisicos de latencia: a) embridén la-

tente; b) latencia impuesta por la cubierta; y ¢) latencia secundaria.



. En 1a latcncia del embrifn, £&ste no se desarrolla
aunque se separe de las cubiertas, como es5 el caso dewn grupo
importante de especies de Rosiceas (Bewley vy Black, 1978). Las
causas de este tipo de latencia son; inhibidores en lgs coti-
ledones, inhibidores de 3a germinacibn como &cide abcisico

(ABA) o embridn pobremente desarrollade (Watson, 1948; Weaver

1076).

- La mayor parte de las semillas latentes 1o deben a
estructuras gue rodean ¢l embrifdn. Se incluyen glumas, palea,
lemna, el pericarpo, la testa, el perispermo y en endospermo,
(Xorlowsky, 1872; Rolston, 1978). Las cubiertas actfian c¢omo
barreras que interfieren en la hidratacién, intercambio gasec
50, salida de inhibidores también puecden actudr modificando
12 luz quc penetra y pueden restringir mecinicamente el cre -
cimiento del embridn. Este tipo de latencia se elimina con la
destruccidn parcial o teotal de las cubiertas (Mayer, 1975;

Bewley y Black, 1978).

& Algunas semillas cuya germinacidn ha sido inhibida,
po germinan atin cuando el agente inhibidor sea eleminade (Ma-
ver, 1975}, ©¥Estas han entrado en un estado de latencia secun
daria. Altas temperaturas, concentraciones salinas muy altas,
o coumarinas, son factores que pueden determinar que la semi-
1la entre en ese estade (Mayer, 1875; Bewley y Black, 1978;

Baskin. 19831.



-9,

AS SEMILLAS DE LAS PAPILICNOIDEAS,

Las semillas de las lepuminosas presentan dos tipos
bidsicos: el tipo generalizado Mimosoideal y Caesalponoideal
y el derivado de las Papilionoideas, Las Papilionpideas
tiencn semillas asimbtricas cn un plano por lo menos y diver-
sas en forma, El hilum es contiguo al punto de salida de la
tadicula. Tl embridn encorvado y la radicula varia en tamafio.
Hay dos capas de cflulas de empalizada que juntas contribuycn
a la formacidn de una gruesa testa (Kopooshian e Isely,1974).
La testa bien desarrollada tiene una profunda influencia en 12
habilidad para germinar. En las leguminosas en general, 85%

de las especies tienen semillas impermeables (Mayer, 19745 Go

pinathan y Babu, 1985).

DINAMICA DEL NITROGENO.

El nitrigenc en nuestro planeta se encuentra en gran -
des cantidades en forma gaseosa, 78% de la atmbsfera. Sin
embargo en esa forma no est8 disponible para las plantas, pro
bablemente debido a 1a estabilidad del nitrfigeno gasecso en cl
cual los &tomos s¢ encuentran unidos por el mis fuerte enla-

ce triple covalente {Brill, 1979, Schubert, 1980).

Las formas de nitrSgeno disponibles para las plan-

tas son: mnitrate y amonio. Estas formas estin presentes
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en e] suclo on cantidades gue dependen de la materia orgini-
ca, del tipo de cosmunidad vegetal, de lz historia edafels-
gica y de la presencia dc organismos fijaderes de nitrdgens.

(Brill, 1973).

Debide a que las plantas requieren nitrdgenc parael
crecimicnte, &ste se hace limitante en cualquier comunidad
dende exista wn uso continuc del suelo, ya que es removido v
na reciclado (8rill, 1978; Schubert, 1580). Ejemple tipico
son les sistemas agricolas, EI nitrSgenc puede también ser
limitante en zonas de alto lavade o cuzando existan micyroor-
ganismos ¢n el suclo que lo inmovilicen {Wiseman,et al, 1985) [s
ta problemitica llev6 al hombre 2l uso de desechos animales
y vegetales para reincorporar el mitrdgeno en los sistemas a
gricolas. XNo fue sino hosta 1540 que Haber descubrid la fi-

jacién quimica del nitrfigenc atmosférico [Brill, 1975).

La fijacifn quimica dcl nitrdgens atmosférico sclle
va & cabo a 350 °C y 350 atmbsferas con el hierro como cataliza

dar (Wiseman, et al,1985),

Cerca de sesenta miliones de toneladas métricas de
fertilizante de nitrbégenn, son aplicadas al afio & lgs culti-
vos ¥ se espera para gl afio 2,000 se regqulera cuatro veces

esc valor (Schubert, 1980]).

No, cbstante, el nitrSgeno asi aplicade ez sdlo el
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15% de lo requerido para el crecimiento de las plantas en la
agricultura; la fijacitn biolGgica provee otro 13% y este pro
viene en gran medida del use de leguminosas para produccién de
granes bAsicos con una serie de ventajas como ahorro en com -
bustible, dnversifn agricola {Skinner, 19763 Brili, 1979,

Schubert, 1980; Wiseman, 1985),

Las leguminosas arbdreas son un impertante componente
de 1a flora de zonas tropicales y se ha estimado que 23 - 58
kg, N/Ha/afio es proviste por bosques de zonas bajas, 17 - 4%
ke, N/Ha/afic por besque de zonas altas y 2 - 15 kgp/Ha/atfic en
sabanas (Franco, 1977}, Segln Dawson (1983}, el 28% del ni -

trégeno fijado sinbiSticamente es producte de los bosgues.

Algunas leguminosas arbdreas se han integrado a los
sistema combinados de producto agricola y forestal, La lepu-
minosa puede proveer de una gran cantidad de biomasa, rica en
nitrdgeno, ademis de usarse como sombra, Ejemplo tipico es el
uso del género Erythnina en los cafetales y cacaotales de Cos-

ta Rica (Gross, 1985 y Russo, 1983),.

INTERACCION SIMBIOTICA.

La primera interaccibn de Rhizobium-Leguminosda sc¢ da en
la rizosfera, el crecimiento de los rizebia sc ve aumentado por

el exudado de la raiz (Dart, 1975),
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La respuesta del hospedero es un enrocllamiento del
pelo radical y hundimiento. El factor que produce el enrclla
miento es liberado por Rhizebium se considera que es el Acido
Indol AcBtice (Badenoch-Jones, 1982). Luege se forma el hilo
dc infeccifn que pasa a través del pelo, dirigiéndose al cox-
tex, las zonas por dopde penctra el hilo aumentan su conteni-
do de ADN. El hilo se dirige hacia la estela y se ramifica.
En nddvlos jbvenes muchas c¢é€lulas aparecen come poliploides,
es probable que las citoquinings y auxinas producidas per
Rhizobdium estén induciendo endoduplicacibn de cromosomas (Ra-
denach-Jones, 1982). PBn esas células poliploides los rizobia
se liberan en vesiculas, ya dentro de las c€lulas los rizobia
se duplican y adguicren formn bacterecide. las célulascon los
bacteroides sc dividen varias veces y aumentan de tamafio, Pos
teriormente hay formacifn de trazas vasculares alrededor 'del
n6dulo. El n&dulo madure tiene una corteza de células no in-
fectadas y puede tener de unao a cinco trazos vasculares que

conectan con el protoxilema de 1la raiz (Dart, 1975).

Una vez establecido el bactercide, requiere de foto-
sintatos producidos pov la planta y #sta utiliza el nitrSgeno
reducido que ¢s excretado por el bacteroide ({Brill, 1975; -

Wisemsn, 1985).‘
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El1 bacteroide fija el nitrbgeno por medio de la ni -
trogenasa, una enzima compuesta de dos proteipas con el molib
deno incorporado en una de ellas y el hierrc en las dos. Esia
enzima se inactiva con el oxigeno, pero la presencia de 1la
leghemoglobina en el nddulo regula la presién de oxigeno; ya
quo esta sustancia tiene alta afinidad por el oxigeno ¥y permi
te al bactecroide respirar a menores presiones (Brill, 1979; -

Appleby, 1984},

Lz nitrogenasa reduce el nitrfpenn atmosfBriceo a la
forma de NHy, que es excretade al citoplasma del hospederxo
donde se incorporﬁ en forma de glutamina que luege pasa a glu
tamate, pasando en esa forma 3l sistema de transporte de 1a
planta, E! producto mitrogenado mis comfin en el xilema cn
pluntas de zenas templadas es 1a amida asparagina y el ureido
y c¢itrulina en plantas tropicales. Al parecer, la cxporta -
citn de ureidos ticne un costo menor, pero sblo se puede rea
lizar en sitios donpde 1la transpiracifn es alta, porqgue los
ureidos son menos solubles (Brill, 1978; Sprent, 1980; Schubert,

19863 Triplett, 1586).
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RELACIONES ENERGETICAS DE LA SIMBIOSIS.

La fijacifn simbiStica incurre cn un alto" costo para
la planta hospedera. Un 15 - 30% de la energia fijada en fo-
tosintesis pasa a los nb8dulos, de esto, aproximadamente 5% sc
usa para crecimiento; 12% para respiracidn y 15% retorna al
hospedero en forma de zsimilados de nitrégenc (Schubert, 1980

Pate, et al, 1981; Ross, 1984; Salsac, et al, 1984),

Para GLicine (soya) se ha determinado que la sucrosa
es e] fotosintato que mis frecugntemente pasa a los nbdulos y
entre 4 - 10 g de carbono de &sta, se¢ usan para reducir un
gramo de nitrSgeno (Pate, et al, 1981; Salsac, et al, 1984; -

—_— —

Vance et al, 1983).

Si la planta redujera nitrato, requeriria 0.33 mel
de glucesa / nol NHy producide, el costo de la reduccidn, en
estos t&érminos, es de 0,29 mol de glucosa / mol NH, preducido,
© sca, hay un costo similar en los dos procesos. No obstante,
en condiciones naturales el nitrato puede ser limitante; y en
condiciones agricolas su aplicacidn requierc pastos de ener -
gia f6sil y transporte; en tanto que 1a fijacibn biolBgica
depende de 1a actividad fotosintética de 1la planta ({Schubert,
1980; Patc, et al, 1981; Naylor y Ahdalla; 1982; Ross, gt al,

1984; Salsac, et al, 1984; Stephens, 1983),
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SIGNIFICADO LCOLOGICO DE LA FIJACION SIMBIOTICA.

En sistenas. bielbgices en equilibrio, los requerimientos
de nitrbgeno externo son minimos. Fste, al igual que otros
nutrimentos, circula del suele a la biomasa y luego se remi =
neraliza (Nye, 1961}. EIn csos sistemas las leguminosas sue =
len prescntat poca nedulacidn, no asi las plantas que se en -
cuentran en sitios donde el nitrdgeno es limitante, La en-
trada de el nitrdgeno al ecosistema, por la viadela fijacidn
simbidtica, es un proceso de adaptacidén a ambientes conm alto
lavado del suelo o inmovilizacidn de nitrégenc por la micro -
biota. El mecanismo de regulacidn de esta gctividad es 1la
rolaciBn interna entre carbono y nitrégeno (C/N). Cuando esta

relacidn aumenta se induce la formacidn de nddulos (Lapsz, 1977).

FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA FIJACION DEL
NITROGENQ,

La simbiosis se ve afectada por factores ambientales:
fisicos, quimicos y bibticos. Cuando hay deficiencia en el
suelo de fésforo, potrasio, azufre, calcio, molibdene v hierro,
se reduce la podulaci8n. El cxceso de aluminio y manganeso,

afectan de la misma manera (Galomo, 1982),

La temperaturaz bBptima para la fijaci6n simbiftica, va

ria de acucrdo a la especie del hospedere, pere se ha
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determinado un &mbito 6ptimo entre 15 - 30 °C (Larcher, 1980;
Ross, 1983).

La calidad y cantidad de luz afecta 1la fotosintesis

e indirectamente la cantidad de ndédulos.

Las larvas de crisomélidos y algunos nemiatodos redu-

cen la cantidad de nddulos presente (Galomo, 1982).

ANALISIS DE CRECIMIENTO Y DISTRIBUCION DE LA BIOMASA,

El andlisis de crecimiento ha sido usado para describir
las variaciones en la intensidad de aumento de biomasa. En 1la
metodologia se emplean medidas simples de cambio de peso, cam
bio de drea foliar y de altura, hecho a intervalos definidos.,
Con csas medidas se determinan funciones fisioldgicas que puec
den ser comparativas, como por ejemplo la tasa de aumento e¢n
miligramos de peso seco por miligramos de peso scco existente
por dia. Evans (1972), planted cn un trabajo clésico, las ba
ses mis fuertes para este tipo de anflisis; hoy dia existen
gran cantidad de trabajos al respecto (Erickson, 1976; Hardwick,

1984; Huges y Freeman, 1967).

La identificacidén de la biomasa como recursc divisi-
ble ayuda a comprender cuiles partes de la planta tienen més

importancia en cierto momento del ciclo de vida.
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Para la metodologia se divide la planta en los 8rganos
que la componcn: raiz, tallo, hojas, flores, frutes, nbdules,
etc., se evalia el peso fresco y el peso seco de acuerdo al

tipo de experimento (Radford, 1967; Saxena y Ramakrishnan, 1981).

LAS ESPECIES EN ESTUDIO,

Para este trabajo se escogieron tres especies del génc
0o Crgthaing que son comfinmente sembradas en Costa Rica. El gié-
nero pertenece a la familia Leguminoseae y tiene 108 especies
las cuales poseen un afimero cromosBmico de 21. Prescntan se-
millas rojas, cafés o anaranjadas, los frutos cafés o negros
son deshiscentes. Cerca de 55 especies americanas han desa -
rrellado 1a polinizacidén ornitofilica. El nectar de estas
flores tiene altos niveles de sucrosa y pocos amincicidos. Otras
espccies son visitadas por insectos y murciflagos, muchas han
sido reportadas como autoincompatibles (Krukoff, 1939, 1976,
19775 Xrukoff y Barnelry, 1974). Las semillas parecea dis -
persarse por agua y han sido estudiadas por su alto contenido

de alcaloides (Barakat, et al, 1977}.

Exythiina bentensana 8rbol pequefio con aguijones fuertes;
fleores rojas con cllices tubulares; los frutes son logumbres
de 20 - 30 cms de largo; que contienen semillas Tojas con una
linea negra. Se encuentra en elevaciones bajas 5 medianas,

con climas secos a muy hlimedos. Se propaga vegetativamente y



se usa como poste vivo en el Valle Central de Costa Rica. Se
distribuye desde el Sur de México, las Antillas y Costa Rica

(loldridge y Poveda, 1975]}.

Exgtinina fusca loureiro: se cncuentra en elevaciones ba
jas a bajo medianas, con climas secos o hiimedos, Se usa en
sombra de cacac o ¢af&. En el Pacifice hay bosques pures en
ciénagas de agua dulce. Su dmbito est@ en las Antillas, Amé-
rica Central, Pansmi, hasta el Amazonas {Holdridge y Poveda,
1975). Su se¢milla es reniforme, café oscuro (11 x 18 x 5 -8
mm). €etiledones de ianterfases irrtegulares (Gunn y Barnes,

19773 Gunn 1281),

Enythiiva poeppigiana (Walpers) C.F. Cook: En elevaciones
de hajas a medianas con climas hGmedos, Intreducido y utili-
zado desde hace tiempo como AZrbol de sombra para el caf€ en
Costa Rica y Guatemzla (Holdrifge y Poveda, 1975}, Con semi -
ila monocrémica, caf{f, oblonga ¢ elipsocide (8 x 18 x 4 - 7 mn),
Interfases cotiledeonares rectas o encorvadas (Gunn vy Barnes,

19773 Gunn, 1981),



[11,- MATERIALES Y METODOS.,-

"1

ACTORES ECOLOGICOS EN LA GERMINACION,

|

Las pruchas de germipaciln se¢ realizaron en lecs in -
vernaderos de la Escuela de Biolopfa de la Universidad de Cos
ta Rica on San Pedro de Montes de Oca, y durante el experimen
to se llevd un registrc de la temperatura dentro del inverna-

dero (Figura #1 del Apéndice),

La semilla se¢ recogid en la zona denominada "El pea-
je™ en la via que conduce a Ciudad Col&n, en propicdad d¢ los
sefiores Trejos Montealegre, Pavas, San Jos€, 84° Long. D., ¥
10°® Lat. N. (Instituto Geografico Naciomal, 1971). La zona
ticne una precipitacidn promedic anual de 1655,4 mm y una tem

peratura promedio anual de 21,1 °C,

La semilla dc Engydhvuina beafercana se recogib en un to -
tal de 17 &rboles usados como postes vivos. La de Erythiina
fusca se recogid dc seis Arboles y la de Ergiinina poeppigiona
de 4 lrholes, estas dos GItimas especies son utilizadas come

sombra en el cultivo de café.

Toda 1z semilla se limpib y se sec6 al sol durante
tna semana, Jucgo se almacend para ser utilizada en los expe-

rimentos de germinacibn y crecimiento,



CURVAS DE GERMINACION,=

Se¢ tomaron 400 semillas recien recogidas de cada una
de las especies y se colocaron en platos de aluminioc con Sue-
1o, luego sc¢ cubrieron con una capa delgada (1,0 cms) de sue-
lo. El suelo se mantuvo siempre hiimedo, Llos datos de semi -
llas germinadas se tomaron cada dos dias por un periodede dos

mescs,

GERMINACION EN CUATRQ NIVELES DE LUZ,

Se fabricaron cajas de madeva de 1 x 05 x 0.8 m.,
las cuales se¢ cubricron con Nylen, E]l nylon usado permitib la
entrada de luz en 70, 50 y 20%; ademfis se utilizd un testigo
sin nylon., La entrada de luz total para el invernadero, estd
en cl Ambito 250-260 microeinsteins/m-2/seg. Para tomar ese
dato se usd el fotdmetro Li Cor Modelo LI 185. En cada caja
se colocaron 200 semillas de cada especie e&n plates de alumi-
nio con papcl de toalla comercial. Se tomaron datos de 1las

tres especies, cada dos dias, per un perfodo de un mes,

EVALUACION DEL DEFICIT HIDRICO,

Para este fin se usd polietilenglicol 60100 Fisher
(P.E.G.), en soluciones de 0, -1 y 3 bares. Para cada trata-
micnto se wsaron platos de aluminio con papel de tealla,

donde se colocaron 200 semilias inmersas cn la solucifm. L.os
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platos se taparon con plistico para evitar la evaporacidn ¥y
la solucifin s¢ cambib cada &8 dfas, para evitar el efecto de
concentracién de¢ soluto, debido a evaporacibn. Los datos de
germinacidn se tomaron cada dos dias, por un periodo de un

mes.,

VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS,

Las semillas de las tres ecspecies se almacenaron cu-
biertas con fungicida Captan (Ortheocide 50%), ¢n bolsas plis-
ticas a 5°C y 50¢ de humedad relariva, La viabilidad se cva-
1u6 en las semillas recién colectadas, a los b6, 12, 24 meses,
con una muestra de 400 semillas en condicicnes d¢ invernadero
(Figura ° 1, Apéndice). Al final de cada prueba se determind

el porcentzje de germinacidn.

EFECTO DE LA TEMPERATURA,

Para evaluar el efecto de la temperatura, s$e usaron
cimaras de germinacidn ajustadas a de 20 °C y 90% de humedad
relativa. Para cada cspecic se utilizaron 400 semilias en
bandeja con papel de germinacibn. Para esta pruecba se evalva
ron sblo Eagthrnina fusea y bagthuina poeppigiana y las observacio -
nes se hicieron cada dos dias, lLa evaluacidn de Eaythuina bex -

toaoana no se llevd a cabo por la escasez de semilla.



DETERMINACION DEL EFECTO DE LA SIMBIOSIS CON Rhizobium

SOBRRE LA TASA DE CRECIMIENTO Y LA DISTRIBUCION DE BIOMASA
EN LAS PLANTULAS DE Eantlnina beateroana, Exythraina fusca y Eay-

thiiun peeppigiana,

PREPARACION DEL SUELO,

El suclo sc obtuve de un terrcno abandenado, situado
en el cantén de Moravia, provincia de San José. El terreno
se usaba antiguamente en ¢l cultivo de café., En el cuadro#1
del Apéndice N® 1, se muestra el anfilisis quimico de este sue

lo.

El suelo sc cubrifé con una doble capa de pldstico vy
se fumigd con Bromuro de Metilo (gas 581), dos dias. Poste -
riormentc se cmpacd en bolsas de plistico con capacidad para

dos kilogramos.

PREPARACION DE LA SEMILLA,

La semilln se esterilizd con Na C1 0 al 5%, luego se
lav8 3 veces con agua destilada estfril. Debido a que lu ger
minacidn de Eaythrina benferocana se encuentra muy dispersa en el
tiempo, sc practicd escarificacidn manual con papel lija. Se
utilizaron 100 bolsas con suelo para cada especie de Enythrina,
en cada bolsa se coleocaron 10 semillas y se regd con agua des

tilada.



DISENO DEL EXPERIMENTO.

Cada especie se sometib a tres tratamientos; fertili
zacifn con nitrdgeno 100 p.p.m. en forma de nitrato de amonio,
aplicado cada dos scmanas, Rhizobdwnm cepa CIA 947 en una solu-
cidn de 1019 bacterias/ml de solucidn salina, § ml per bolsa
y el testigo. Durante ¢l tiempo de crecimicnto se regd ias
plintulas con agua destilada y se rotarcn para evitar el efecc
to de posicibdn en ¢l invernadero. A lIa tercer semana se dejé
s6lo una planta por bolsa, se procurd la mayor uniformidad de
tamafio para cada especie, 5S¢ realizd 3 cosechas de 10 plantu

las por cada tratamiento, a las 6, 12 ¥ 18 semanas,

ANALISIS DE CRECIMIENTO,

Las pliintulas se dividieron en talle, raiz, hojas vy
nédulos, todas las partes se secaron en horno a una temperatu

ra de 70 °C (hasta peso constante).

El drea foliar sc obtuvo por medic de un dibujo de
las hejas de cada plintula en un papel de firea v peso conoci-
des, los dibujos se recortaron y sc determind el frca de 1as

hojas.

ANALISIS DE WITROGENO,

En la Gltima cosecha se realizaron anflisis por ¢l
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método de MICROKJEDAHL (Lépez, 1976), de una muestra de 5 plan
tas por tratamiento, estos se llevaron a cabo en el Centro de

Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica.

PLLANTULAS EN EL CAMPO,

-

Se reéogieron plidntulas- de la zona de colecta de la
semilla, y se les determind: calidad de luz del sitio, peso

seco de tallo, hojas, raices y nbdulos.

PARAMETROS ESTIMADOS,

Con los datos de las cosecchas de plantulas se calcu-

laron los siguientes indices.

Indice dc crecimicento relative {1.CeR.)

Indica el aumento en biomasa por unidad de biomasa,

existente en un intervalo de tiempo.

in Py - In_PE
T2 7 Ty

Bobe Fe. =

Indice de asimilacidn neta (IAN)

Indica el aumento en biomasa por unidad de 4rca fo -

liar en el intervalo (Evans).

P - Py (ih &3 - 1o AY)
(Az = A1) (T2 ¢ Tq)

I.A.N.



Tasa de crecimicnto del freca foliar (TAr).

Indica el aumento en &rca foliar, por biomasa exis-

tente, por intervalo.

(A2 - A1) (In Pz - 1n Pq)

T A.Fe (In A2 - 1n A1) (T2 -Ty)

Donde:
Py ¥ Pz son los pesos ¢n el tiempo uno y dos.
Ay y Ay son las fireas foliares en el tiempo uno y dos.
T vy Ty sén ¢l tiempo uno y dos,

n los respectivos logaritmos naturales.

EFICIENCIA SIMBIOTICA.

Se calculd un indice de ecficicncia basfndose en el
peso seco, este Indice es una modificacibn del usado por Gib
son (1978), ¥ lo que hace es comparar el pesoseco de las plan
tas con Rhizobium con el tratamiento con nitrdgenoy con el

testigo,

Pficiencia de 1a simbiosis respecto al testigo:

F.8. /T - Peso seco plantas con nddulos
B Peso seco plantas testigo
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Eficiencia de la simbiosis con respecto al tratamiento

con nitrdgeno.

- 1 _Peso _seco plantas con nddulos
E.S./N = Peso seco plantas con Nitrdgeno

ANALISIS DE DATOS.

Fl andlisis de datos de germinacidn se hizo por me-
dio de graficas, porcentajc de germinacidén y el coeficiente
de velocidad de germinacidén (Scott, et al, 1984).

C. Vel = 100 £ M

Donde:
Ni = semillas gecrminadas en el tiempo Ti

Las curvas de germinacidn para el efecto del défi -
cit hidrico se compararon mediante la prueba no paramétrica
de Kolmogorov-Smirnof (Daniel, 1979). En esta prueba se to-
maron los resultados de los tres tratamientos a los cuales some-
tié la especie y se evaluaron por pares, con el objetivo de
determinar si existia diferencia estadistica en lascurvas de

porcentaje acumulado de germinacidn.

El crecimiento de las tres especies se evalud por
comparacidén de los indices calculados. Se realizaron andli-

sis de variancia para las biomasas totales de los
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tratamientos, asi como de 1a biomasa de los Grganos bajo di-

ferentes tratamientos.

La distribucidn de la biomasa sc analizd por medio
del uso de porcentzjes y estos datos se compararon con datcs

ebtenidos en el campo,

S¢ realizb un amflisis exploratorio con los datos de
plintulas en el campo y se correlaciond la biomasa nodular von

la biomasa de los otros Organcs de la planta,
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IV.~ RESULTADOS Y DISCUSICH,

Fn la Figura §# 1 se¢ muestra la distribucidn de la
gorminacifn en el tiempo, para las tres especics, Ernythaina
fusea alcanza un 90% de germinacién en sblo 18 dias, con wuna
gran acelcracidn en los primeros dias. En esta especie hay
una gran aceleracidin on los primevos. dias. En esta especie hay
un 7% de 1a semilla que continCia ¢l proceso de germinacibn pa

Ta alcanzar un total en 50 dias,

Erythrina poeppigiana distribuye un poco la germinacibn cn

los primeros dias, alcanza el 90% en 16 dias y el total en 3¢

dias,

Engthnina bertenrcana s6lo logra un 36% de germinacién  eon
56 dfas, gran parte de la semilla no germind. La semilla que
fue escarificada s&lo aumenta en un 10% la germinacién, y pa-

vece habersce dabndo en el proceso.

£l coeficiente de velecidad en el proceso fue de 8.57
para Eagthuina fusea fue el mayor valor alcanzado, scguido por
¢l de Eaythring poeppigiana con 6,77 vy por Gltimo Exydhrina beate -

koana con sdlo 1,29,

tngthrina fusea y Exythning poeppigiana muestran una respuesta

rhpida a la .imbibicibn, lo gue sugiere una rdpida germinacidn en
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invernadero,

Figura 1:



condiciones naturasles., Fn Ewgthaina fusca un 73 de las semilias
germiné en un periocdo mis prolongado, loc que permite esaperar

una respuesta similar en el campo.

Erusthring berteasana distribuye mis uniformente la germi
nacifn (Figora #1), le gue puede ser veniajoso en Caso de com
petencia intracspecifica o cowo medio de dispersién {Taylor-
son ¥ Hendricks, 1977). Sin emboargo, e5 deffcil deducir Ias
ventajas de distribulr la germinacibn en un periodo mayer, ya
guo la planta ya no existe cn muchos lugares dende se distri-
bufa anteriormente, las pocas plintulas que se observaron emn
¢l campo, se encontraren en bordes de bosques. Esta especie
tiene semillas con capacidad para permanecer mucho ticmpo la-
tentes y germinar esporidicamente; l1a latencia puede ser fi-
nalizada por temperaturas fluctusantes muy comunes on bordes de

besque {(Silvertown, 198B4}.

La latencia de Duyihnding beadencans se pucde deber a cu-
bicrtas seminales que impiden la entrada de agua y oxigeno,
las cuvales han side observadas en muchas leguminosas, perp tam
bién podria estar involucrado un inhibidor enddgenc (Amén, 1068;-

Maycr y Shain, 1974; Gopinathan y Babu, 19RS),

La sewmilla Jjatente es una forma avanzada de adapta =
cibn de gran valor de scobrevivencia, vy& que mantiene la
semilla viva y aumenta la probabilidad de ser dispersada. Es-

te mecanisme de adaptacidn pucde aumentar el potencial
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reproductive y generalmente representa un escape a condicio -
nes desfavorahles cn determinado perfiodo (AmEn, 196G8; Siver -
town, 1984; Ratchcke y lLacey, 1985). Estas presiones de sc -
leccibn pueden haber conducido a esta especie a presentar una

germinacidn como la observada.

En la figura 2, se mucstran los Tesultados decl expe-
rimento de viabilidad de scemillas a les 6, 12 y 24 meses,
E. jusea mostrd un pequeiio descenso en la viabilidad, pero E.
poeppigiana fue 1a especie cuya viabilidad se perdif mis 15-
pidamente., FE1 descenso se puede explicar por el deterioro de
las membranas, desorganizacidén del A,D.N., y reduccidn dé 1a
actividad enzimitica, procesos cuyas causas no son bien com -
prendidas (Mayer y Shain, 1974; Mayer, 1975; Bewley y Black,

1072, 1982).

L. bertercana (Figura 2) aumentd el nGmero de semi -
1las germinadas en un periodoc de 30 dias, conforme aumentd el
tiempo de almacenaje. La desaparicifin de la latencia en esta
espocie, indica la presencia de algfin inhibidor de la germina
cibn que picrde su actividaud. Este hecho ha sido obszervado
en otras leguminosas y cambios de este tipo pueden inducirse
por temperaturas fluctuvantes {(Mayer y Shain, 1974). Esto su -
giere que la cspecie puede romper 13 latencia en claros de bos

que y bordes, condicicnes en las que fue localizada creciendo.-
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Viabilidad de las semillas de Eaythuina bertenrocana,
Ewythuina fusca y Ewthuina poeppigiana, almacenadas a
5°C y 50% de humedad relativa por un periodo de
24 meses.
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EFECTO DE LA SIMULACION DEL DEFICIT HIDRICO,

El aumento en el déficit de humedad disminuyd la ve
locidad de germinacidén, como se observa en el Cuadro 1. En
la Figura 3, se puede observar como no sdlo disminuye la velo

cidad de germinacidén, sino el porcentaje germinado.

E1 el Cuadro 2, se resume el resultado de 1la prue-
ba de Kolmogorov-Smirnof. Todas las comparaciones fueron es
tadisticamente diferentes, con excepcidén de la prueba para

comparar E. beafercarna a 0 y -1 bares.

Estos resultados muestran que para las tres espe -
cies el agua es un clemento altamente limitante de la germi
nacién. Un descenso de -1 bar, es capaz de disminuir en for

ma significativa la velocidad y el porcentaje de germinacién,

SegGn Hoveland y Buckanan (1973), en soya, que €5
también una papilionada, la reduccidén en la germinacidén cuan
do se aumenta el déficit hidrico, es mayor que en otras espe
cies. En este experimento se hizo evidente la alta sensibi-
lidad de las semillas de estas especies a la disminucidn del

agua disponible en el medio.
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CUACRD N°® 1

EFECTO DEL DEFICIT HIDRICO SOBRE EL COFFICIENTE DE VELOCIDAD
DE GERMINACION (C. VEL.) EN Exgthnina berdercana, Erngdhnina fusca
y Ergthaina poeppigiana

Bspecie Nivel del déficit (bares)

0 -1 -3
Exytinina beateroana 5,84 5,08 4,38
Exythrina fusca 8,65 6.93 6,07

Ergthrina poeppigiana 7T 6.08 el




CUADRQ 2

"56.

COMPARACION DE LAS CURVAS DE GERMINACION A TRES

NIVELES HIDRICOS MEDIANTE LA PRUEBA DE

NIVEL DE SIGNIFICANCIA

KOLMOGOROY — SMIRNOF VALOR DE K-S Y

= Ie =
E. berteroars E. fudea E. poeppiginna

bares bares hbares
0 110 1|0 -
-110,08 (N.S) —|0.24%ax — | 0. 37%%3 —i

Bares _
«3 0. 35%58% [ 20%2% () GlRx%x ) IOkER |, LRERA () 27FEF
L8 - -~ e ——
{N.S) es no significativo

Rk

con una probabilidad menor a 0.001



GERMINACION EH DIFERENTES NIVELES DE SOMBRIO,

Ba la Yigura 3, se muestra la germinacifn en dJdife -
rentes niveles de sombrio. No hubo una clara separacibn de
curvas para ningupa de las tres especies, 1o que indica que
las semillas no se encuentran restringidas para geminar cuan

do la luz es bhaija.

En el Cuadro 3, se observa ¢l resultado del cilculo
de coeficiente de velocidad, E. berferoama tiene una tenden-
cin a germinar mis r8pido, conforme aumenta el nivel de som-
bria, E, fusea mucstra resultades similares, perc E. poeppl -
alang tiene resultados muy ambiguos. FEs comlin para las tres
especies, que 1a pgeyminacidn mis ripida no se da en condicio
nes de luz total v se puede deher a que se alcancen temperaty
Tas muy altas que puedan ser limitantes para la germinacidm,
(Taylorson y Hendricks, 1977}, Esta reduccidén de la velocis
dad a plena luz, tiene sentido s5i se piensa que el bptimo de
germinacifén no se esperarias en condiciones de alta radiacibn,
donde el crecimiento de la pléntula puede restringirse por sc

quia (Angevine y Chabot, 1879; Ratchckey y Lacey, 1985},

L4

EFECTC DEL AUMENTQ EN LA TEMPERATURA,

Como se observa em la Figura 5, la germinacifn 2}
currif en un tiempo menor, cuands se realizd la prueba a 30°C,

que cuande se hizo la prueba en suelo (Figura 1),
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Figura 4: Germinacidn de las tres especies a cuatro niveles de sombrio,

en un periodo de 30 dias, en condiciones de invernadero.
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CUADRO 3

EFECTC DEL NIVEL DE SOMBRIO SOBRE LA VE{OCIDAD

DE GERMINACION (%) DE LAS SEMILLAS DE
Erythning bornleroane, Exythaina fusca  Exythrina poepplgione

Especie Nivel de sombrio -én porcentaje o~
0 25 50 o 75
E. bertetoana 6,72 i 7,74 8,09
E. fusca 8,08 7,98 9,94 11,24
E. poeppnigdana l 5,62 8,53 7,76 8,14
|
100 Ni

(*) Velocidad de germinaciln es deda por —jEg;



Uermlnaclén (porcentaje scumilado)
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100,

50 . /!
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Figura § : Curva de germinacién de E. fu

n—-—o—-} y
E. poeppigiana(---— a 20°C y

50% humedad relativa.
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Estos resultados sop similarecs a los commicados para  Otras
especies (Maver, 1575; Bewley y Black, 1978; Ratchkey y La

cey, 1985).

El coeficiente de velocidad de E {ndca en el inverna
dero de 8,57 pasté a ser 2,42 a 30°Cy v el de E. poeppiadana,
pasé de 6,77 a 2,73, El aumento en la velocidad de germina
cifn esta relaciopadeo con la aceleracidn de las funciones me
tabélivas 4] aumentar ta temperatura (Mayer y Shain, 19743 -

Gelmond, 1978),



42,

DINAMICA DE LA PRODUCCION DE BICMASA Y CRECIMIENTC DE

—— R W — — — i f— —— ——

ORGANOS s

En 1a figura 6, se muestra 14 produccién de biomasa
de cada especie bzjo los diferentes tratamientos. E. fudeaces
la especie que alcanza la mayor biomasa, 1le sigue E poeppi -

giena y en Gltime lugar se situa E berteroana.

En las figuras 7, 8 y 8, sc¢ observa el crecimicnto
total y el dec cada une de los Organos en las tres especics,-
Sc¢ nota una tendencia de las plintulas con nddulos a aumen -
tar 1a hiomasa destinads a a2 taiz ¥ de las plantas con fertili

zant¢ 8 aumentar 1o biomasa en talle y hojas.

En la figura 10, se mucstra cl crecimiento cn frca
foliar. Ln todos los cases la lineca superior on el segundo

periodo correspende al tratamiento con nitrdgeno.

En los cuadros 4, 5 ¥y 6, se resumen los datosde la
preduccidn de biomasa de cada une de los Brganos y el total
en todos los tratamientos., Para cstos datos se muestrz en el
Cuadro 7, el resumen del vecsultado del anflisis de variapcia
para cada esmecie, en los diferentes tratamientos y bajo las

tres cosachas.

Las diferencias en biomasa total noe fueron signifi-

cativas cn 12 primera cosechapara E. fuscay E, potppigianx, pero
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la situacidn cambi® en la segunda y tercera cosecha. Es al-
to el nivel de sigpificancia de las diferencias entre trata-
mientos, para la biomasa total y para los Srganos de pléintu-
las, bajo diferentes tratamientos. Conforme la simbiosis se
gstablece, se obtienen mayores diferencias en produccitn ian

to de biomasa total como de los distintos 6rganos.



Testigo EZZ
B

. 44
10 g A
Nitrdgeno
g
E. berterosna
1
1
&
ry
0
m1 .—g%
8 E. fusca %
. T il
a E; 5!
o 6. 2l
=1 / 2y
y / e
-] ;3 78R
& 41 7%
4 e o
< i 5? &
3 3 [ y :
—t ) ;"z
3 £ Fi
Z [ [

E. poeppigiana

5
/]
y

Tiempo (semanas)

Figura 6: Biomasa total alcanzada por Enytihina bertoroana, Erythrnina

4 o s - .
8Usca y Eaythrina poeppigdana a las 6, 12 y 18 semanas de cre-
cimiento en condiciones de invernadero.



Testigo -45,

Rhizobium

BIOMASA (peso seco en gramos)
P

Nitrdgeno

3" 'TT

E 12 18

Tiempo (semanas)

Figura 7: Aumento en biomasa de las pldntulas de Erythrina
berterocana, total (TT), tallo (T), hojas (H), raiz (R)
y nodulos (N}, bajo tres tratamientos.
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nédulos (N), bajo tres tratamientos.
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Figura 9: Aumento en biomasa de las plintulas de Erythrina

poegax;iana ytotal (IT), tallo(T). hojas (i}, raiz(R)
y nédulos (N}, bajo tres tratamientos.
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Figura 10: Aumento en drea foliar dc las tres especies de F-~hrina,
bajo tratamientc de nitr8geno (N), Rhizobium (R y testi-
go (T) a las 6, 12 y 18 semanas,



CUADRO 4

BIOMASA (peso seco en mg) DE LOS ORGANOS DE Erythrina berteroana SOMETIDAS A TRES TRATA-

MIENTOS A LAS 6, 12 v 18 SEMANAS DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES DE INVERNADERO

(Promedio y variancia de diez plantas)

TRATAMIENTO TESTIGDO RHIZOBIUM NITROGENDO
ESIRO 6 12 18 6 12 18 6 o
(semanas)
sy, 7 56 .2 637,83 560,90| 640,03 | 754,39 507,40| 699,10 801.64
Hojas
33,8 37,18 51,18 59,10 66,72 64.11 34,80 53,26 67,26
217,1 403,97 911,02 279,90 484,20 | 1034,65 284,88 558,5 1272,99
Tallo .
32,3 47,88 62,60 30,10 58.,30) | 123,50 19,86 64,0 1.,
230,6 | 408,64 TS Ol 249,40 602,90 | 977,30 284,70 665,03 | 1075,74
Raiz
55, 60,12 87,98 29,60 755 70N |, 85,20 25,70 63,68 111,84
18,80 91,77
Nédulos - - - = 3 - -
6,44 27,82
858,4 | 1588489 | ' 2811463 1090,2 | 1727,64 |2835,19 %688 "28ES | 302825
Total
99.80 | 118,83 191,13 106,49 16,42 | 2065 53,74 168,72 283,58

"6V~



CUADRO 5

BIOMASA (peso seco en mg) DE LOS ORGANOS DE Erythaina Fusca SOMETIDOS A

TRES TRATAMIENTOS A LAS 6, 12 v 18 SEMANAS DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES

DE INVERNADERO

(Promedio y variancia de diez plantas)

“TRATAMIENTO

TIELS T NED RHTIZOBIUM Nl TR @NE B N
Tiempo
deabetoo 6 12 18 6 12 18 6 12 18
883,45 1261,37| 2175,78 1027,8 | 1335,90 | 2545,31 1077,40| 1728,50 | 3171,40
Hojas
122,60 150,40 93,40 153,76 125,90 118,00 207,50 140,20 404,60
614,20 1314,62 | 2478,34 659,30 1441,60| 3338,63 599,30| 1708,01 35731,20|
Tallo
73208 132,70 ]| 211428 105,10| 120,40| 167,30 104,03| 150,20 426,70
m 770,30| 1320,22| 2314,38 689,30| 1568,20 | 3240,54 723,60! 1628,55| 3040,63
iz
74,300 100,20 15%,33 101,80 121,79 106,10 91,5 139,8 154,5
22,97 91,10 | 277,29
Nodulos - - - - - =
19,6 21,50 61,59
2267,80| 3896,21| 6968,50 2382,2 | 4412,52 | 9401,11 2400,40| 5065,12 | 9847,4
Total
207,50 362,09| 415,50 352 274,70 | 407,70 314,50 411,92 | 726,20




CUADRO B

BIOMASA (peso seco en mg) DE LOS ORGANOS DE Exythrina poeppigiana SOMETIDOS A TRES TRATAMIEN

ToS A LAS 6, 12 v 18 SEMANAS DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES DE INVERNADERO

(Promedio y variancia de diez plantas)

TRATAMIENTO TRETSHTAN 60 RHIZOBIUM NITROGENDO
Tiempo | ¢ 12 18 6 12 18 6 12 18 |
(semanas)
367,70 | 548,10 | 1148.80 534,82 | 709,10 | 1524,13 462,60 | 819,50 | 1806,94
Hojas .
105,90 | 96,31 | 136,80 69,65 | 85,50 223,90 77,51 r
245,70 555,80 891,55 245,00 761,18 | 1690,40 305,00 874,59 1796,47
Tallo '

59,10| 96,31 | 133,68 92,60| 68,89 | 160,60 | | 87,50| 130,30 | 102,10

|

- =G
20,15 | | Bet oMy ©is, 72 340,30| 1008,80 | 1980,67 | 384,90| 918,10 | 1796,90
Raiz '

33,50| 105,60 77,40 97,90| 57,28 | 186,50 1 63,00 115,80 | 178,30

|

67,64 | 248,90
N6dulos - - - - - - -
21,30 | 16.01

i

904,55| 1606,99 2957 ,09 1121,R88| 2528,67 | 5442,48 ! 1096,19| 2611.60 5401.27
Total '
202,00 275,70 325,10 309,00 182,30 420,80 I 372,40 243,10 372,70
|

TG



CUADRD 7
RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANCIA (VALOR DE F) REALIZA-

DOS PARA LAS TRES ESPECIES DE Eaythaina gEN LAS TRES COSECHAS,

E. beatercana

Tiompo (semanas) 6 12 18
8iomasa total Z132hERY 37 ;GRS 16 D*ax
Biomasa tallo 18,3002 38,5504 60, 55%x
Biomasa rai:z 4,86%% 84,06%r* 20.76%%*
Biomasa hojas 29,88%%% 41,60%%* 22,24%8%
E. fudca
Ticempa (sonanas) G 12 18
Biomasa total 0,5IN.S, 27 ,36%%» B3, 14 0%k
Riomasa tallo 1,48N.8, 65,97%*% Fo2Dm%
Riomasa raiz 3,53TN.5. 18,02%% 118,94 &%
Biomasa hojas 4,80%% A3 THNES 33, Tu%ss
E, pocppigiana

Tiempo (semanas) 6 12 15
Biomasa total 1,87N.5. 47 ,79%%* 144,07%%%
Biomasa tallo 7.208% 29,10%%x 29, B8x%4
Ricmasa rafiz 40,70%%% 69,17%2x% 133, 71%%%
Biomasa hojas 3,097« 33, 0R%E% Tl BORR
R# Con una probabilidad menor a 0.01

ot Con una probabilidad menor a 0.001



RELACION RATZ/VASTAGO

En la figura 11, se presentan los valeres de esta Te
lacidn, gque fue siempre mayor cuando habia nbdulos, y por el
contrario, 1la relacibn disminuyd en las pléntulas tratadas
con nitrato de amonie. En el testigo de E, bealenoana aumentd
esta relacifn, perv E. fusea h E. peappigiana se¢ desarrollarfn

mis on las partcs adreas,

La tendencia a un mayor desarrocllo de las partes aé-
rcas en plantas fertilizadas, ha sido descrita para otras es
pecies (Dawson y Jordom, 1979; Wodledge, 1983). Olubukanka,
(1985) cncontraron una disminucifn de esta relacidén al ipcre-
mentar la concentracién de aitrSgeno en el fertilizante., Di-
cha respuesta parecc estar determinada genéticamente y al de-
sarrollar la planta menos la rafz, podria utilizar mis ener -
gia en crecimicnto de estructuras fotosint@ticas, que implica

1a posibilidad de una tasa de crecimiento mds alta,

Las plantas con nbdulos presentan um mayor desarrollo
de la raiz, csto puede ser porque Rhézobim esti produciendo
hormonas que inducen 2 este resultado. Badenoch-Jones (1982)
indica que estas hacterias producen citegrininas y auxinas on
la etapa de formacidn dcl nddulo; pero nada se ha dicho de 1a
sintesis de hormonas por el bactcroide. La bacteria se veria
beneficiada porque habria mis &rea para desarrollo nodular, ¥y

la planta tendria més superficie para absorcidn de nutricntes
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Rhizobium (R), nitrdgeno (N), a las 6, 12 y 18 semanas, de
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de csta forma la produccifn de hormonas por parte dc Rhdizobium,

habris sido selcccionada positivamcente.

ANALISIS DE CRECIMIENTO DE Exyfhrima beatercanaz,

fn el cuadro 8, se presentan las tasas rtealtivas de
¢recimiento (T.R.C.) para E. bextexoara, Las pequchus dife -
rencias entre 1os tratamientos, producen diferencias signigi-
cativas en las coscchas totales, como se observa en el cuadro 7.
Fn esta especie las diferencias de hiomasa total alcanzada por
los tres tratamicnios, no san tan altas como i1as alcanzadas por
E. fusca y E. poeppigiana {Figura 6), Lsto se debe a que 1la
tasa de crecimiento es mids baja o que no hubo una respuesta

clara a los tratamientos.

La tasa de crecimiento de las plantas con Rhlzoebium,
¢s sblo ligeramente superior a la del testigo on el primer

periodo, perae en el segundo periedo es superior.

La T.A.N. es la menor de las tres especies, como s¢

puede ver en ¢l guadro 9,

Segln el cuadro 10, la T.C.A.F, de E, beaferoana cos
la menor de las tres cspecies. Inicialmente, el tratamiento
con nitrbgenc mostrd el menor valor, pero en ¢l segundo perio

do, subid, superando al tratamiento con Rhizobium,
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ANALISIS DE CRECIMIENTO DE Exvihaina fusca.

Comc sc observa cn el cuadro 8, 1a T,R.C., fuec ma =
yor en €, dudea cn el tratamiento con fertilizante, yen el se
gundo periodc el testigo superd a los tratamientos. EL andli
sis de variancia muestra las difercncias significativas en-

tre tratamientos {Cuadro 7).

El aumento de la T.R.C., con el segundo perfodo en
plantias con nbdules, se debe a que &stos se encuentran  bien

desarrollados ¥ probablemente en completa actividad,

En el cuadro 9, se incluyen los valores de T.A.N. y
como se pugde ver, son mayores en el scgundo perficdo, las plan
tas con nfdulos tiencn una respuesta superior z las nitrogena
das. Lz tasa de asimilaciOn neta de E. fudca es la mAs alta

de las tres espccies,

En el cuadro 10, se puede notar que E. fuaca tiene la
T.C.A.F., mis alta de las trecs especies y el tratamiento c¢on
nitrato de amonio supera al tratamiento con nddulos, El trata

micnto con Rhizebium supera al testigo, peroc no marcadamente.



CUADRO 8

‘S?o

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO (MG/MG/DIA), DE PLANTULAS DE

Enythnina bertenoana,

Erythrina fusca y Enythiina poeppiniana,

SOMETIDAS A TRES TRATAMIENTOS POR DOS PERIODOS

EN CONDICICNES DE INVERNADERQO

—

Especie

Tratamicnto Periodo Total
1 2

Testigo 0,01058 0,0130 0,0117

E. beateroana Rhizebium t,0109 80,0117 06,0113
Nitrbgeno 0,0138 0,0108 00,0123

Testigo 00,0128 p,0138 0,0130C

E, fusea Rhizobium 0,01467 0,0180 ©0,0160
NitTOgeno 00,0177 G,6158 0,0160

Testige 0,0144 0,01451 D,0144

E. poeppigiana Rhizohium D,01983 n,0182 0,08187
NitrSgcno 0,0206 D,8173 0,0192
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CUADRD 9

TASA DE ASIMILACION META T.A.N,, {mg de pese scco producide
por cm? por dia) DE (AS PLANTULAS DE Erythraina beatexoana,
Exythnina fusca y Exythrina poeppigiara SOMETIDAS A TRES
TRATAMIENTOS DURANTE DOS PERICDOS, EN CONDICIONES DE INVERNA
DERO,

Especie Tratanmieato Periodo 1 Pericdo 2
Nitrdgeno 0,1070 06,1115
£, bentesoana Rhizobium 08,8030 0,1000
Testigo 00,0775 0,1264
Nitrbgeno 0,1842 0,31894
E fusca Rhizobium G,1600 0,2290
Testigo 0,1461 0,1744
Nitrb6geno 0,1959 0,1765
E. pucppigiana Rhizobium 0,1256 00,1066

Testigo 00,1285 0,1357




cuanro 10

TASA DE CRECIMIENTO DEL AREA FOLIAR TCAF (cm?/mg/semana) pg
LAS PLANTULAS DE Eaythrina berxteroana, EnylZhrina Fusea y Eag

Lhaina poeppigfana, SOMETIDAS A TRES TRATAMIENTOS DURANTE
DOS PERIODOS, EN CONDICIONES DE INVERNADERQ.

Especie Tfatamienta Periode 1 Perfodo 2
Nitrbgeno 1,9666 35,0678
E. beatencana Rhizobium 2,2280 2,8207
Testigo 2,0369 1,8808
Nitrégeno 6,1222 89,4086
E, fusca Rhizobium 4,2734 65,8314
Testigo 5,420 5.,8117
Nitrdgeno 3,7875% 6,5077
E. poeppigiana Rhizobium 3,5269 5,7340

Testigo 1,9080 3,4388
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ANALISTS DE CRECIMIENTO DE Erythrina poeppigiana

Fn el Cwadro 9, sc vesumen los resultados del cfilen
lo de 1a tasa relativa de crecimiente (T.R.C.) para esta cs-
pecie. FE)l tamafio inicial de 1a pléntula es pequefio y 1la T.
C.R., ©s la mds alta de las tres especies. En la primera c-
tapa el crecimiento de las plantas con nitrfigeno fue mayor,
pero en la segunda las plantas c¢on nSdulos superaron en T.R.
C., a 1as plintulas con nitrodgenc, La tasa de crecimicnto en
el tratamiento con Rhizobium fuc superier al testigo en

0.004 mg/mg/dia,

La T.,A.N., fue superior en las plantas con nitrfge-
no, Yy ¢n el segundo periodo las plantas con nbdulos baja-

ron el valer de T.A.N. (Cuadro 9],

Como se puede ver en el Cuadyo 10, el crecimiento rc
lative del frea foliar fue muy alto en los tratamientas con

nitrdgeno, sobre todo en el scgundo periodo.
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ANALISIS DE CRECIMIENTO DE LAS TRES ESPECIES.

Se pucde afirmar, con base en los resultados del es-
tudio de crecimiento, que aunque el suelo no fue bajo en mate
ria orglinica, que funciona como fucnte de nitrégeno {Ap@ndice,
Cuadro 1], se produjo un aumento en la T.R,C,, debido a2 1g
simbicsis. Este aumento €3 notorio, sobre todo en la segunda

etapa, cuando los nddulos son més activos.

lLa T.R.C,, dc¢ las plantulas noduladas nunca fue tan
alto comec el de las plintulas tratadas coa nitrato de amonio,
come ha sido observado por otros autores {Dawsen, 1379; Wod-
ledpe, 1983). Esto se debe a que gran parte de los fotesinta
tos de las plfntulas con n8dulos sc¢ utilizan para mantencidn

del nédulo (Pate, et al, 1981; Salsac, et al, 1984),

Por su parte, las plantas com nitrdgeno utilizan ese
equivalente de energia en crecimiento, sobre todo de las partes
fotosintéticas, que conlileva a mayores T.R.C, ¥y T.A.N. Se puede
esperar que pléintulas de Eauthaina que crecen en lugares don-
de hay una alta tasa de reciclaje de nitrbgeno, no presenten
n6dulos. Esa condicibn es poco comlin, ya que estas especics
de Eaylitnima sc encuentran sbBblo en sitios alterados, donde 1la
simbiosis tienen un alto significado ecoldgico (Lopez, 1977). Es
tas especies logran asi establecerse en condiciones enlas cua-

les el nitrfigeno es limitante e introducen este nutrimento al
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sistema bajo el Gnico costo dc los fotosintatos de 1a planta.
Bsto sugiere que esfas especies sc pueden emplear para resta-
blecer suelos pobres en materia orgdnica, en particular E. poe

pigdana por su alta tasa de crecimiento relative,

los resultados de la produccibn de raices son interc
santes y se puede afirmar que la contribucibn de materia orgd
nica al susle, por plantas noduladas, es hastante alto. Asi
gque 21 valor de estas especies no estd sblo en una alta pro -
duccidn de follaje, sino en una alta produccitén de biomasa ra
dicular. Stade y Vance (1984) encontraron gque €l nitrégeno
derivado de la simbiosis es trasladado principaimente a 1a raiz
y al talle, y que 25% del nitrSgeno foliar se deriva de la sim

biosis y 45 - 65% del nitrSgeno de ralces y tallos.

Esta informacidn permite deduciyr gue grap parte del
nitrégene derivade de la simbiosis estd siendo trasladade sl

crecimicente de la taiz.
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DISTRIBUCICN DE LA BIOMASA.

En los cuadros 11, 12 y 13, se muestra la distribu-
cibn do la biomasa (porcentaje) en los difercntes Srganos de

las plantas de las tres especies.

En la primera cosecha el porcentaje invertido en ho
jas es muy nlte, pero conforme avanza el tiempe hay un aumen
to do la biomasa en los talles de todas las especics. Bn las
pléntulas con n8dulos, conforme la planta crece, aumenta el
porcentaje de hiomasa radicular y 1o mismo sucede en las fer
tilizadas con nitrdgeno con respecto al véstago. FEn la Figu
ra 12, sc ohserva c¢dmo, conforme la planta crece, la canti -
dad de hiomasa invertida en hojas es menor, lo que determina
una tasa de crecimiento baiz, muy diferente a la encontrada
en herbiccas que tienen un gran desarrollo foliar (Evans, 15972;
Crime y Roderick, 1975), Esio no tiene mucha relevancia en el ci
¢lo de vida tan largo de ua drhol, y en algunos frboles madu
ros 1a biomasa de hojas representa s8lo entrec 1 - 5% de 1la

biomasa total (Larcher, 1330).

Es de notar el hecho de que el porcentaje de bioma-

sa que representan los nfdulos es muy bajo.



cuapro 11

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS

(o,

PARA TRES TRATAMIENTOS

12, 18 semanas)

DE Eaythnina bertercana EN TRES CNSECHAS

T R AT A M I E N T O
Testigo Rhizobium Nitrdgeno

Tiempo (semanas) 6 e 18 6 12 18 6 12 18
Organo:

Hojas 47,84 39,67 27 S8 51,44 37,04 26,60 47,11 36,35 26,47

Tallo 25,29 30,17 39,41 25,67 28,02 36,49 26,45 29,04 42,03

Raiz 26,86 30,52 32,75 | 22,87 34,89 34,47 | 26,43 34,58 35,52

Noédulos 1,08 3,28

Wl -



CUADRO 12
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS DE
Enythnina §uisca gN TRES COSECHAS (6, 12y 18 semanas) PARA LOS TRES TRATAMIENTOS,

TR A W ol Mo B Nl @
Testigo Rhizobium Nitrdégeno

Tiempo (semanas) § 12 s 6 1.2 18 6 12 18
Organo:

Hojas 38,95 32,37 31,28 43,14 30.27 27,07 44,88 34,12 32,20

Tallo 747 N U 33,74 35,56 27,67 32,67 551 24,96 $8,72 36,20

Raiz 33,96 33,88 33,21 i 28,93 35,58 34,46 30,14 32516 30,80

Nédulos ‘ 0,96 2,06 2,94

i SO



CUADRO

13

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS DE

Erythiina poeppigiana gN TRES COSECHAS (6, 12, 18 semanas)

PARA LOS TRES TRATAMIENTOS

T RO T PA M OB R0
i
Testigo Rhizobium | Nitrdgeno

Tiempo (semanas) 6 12 18 6 12 18 6 12 18
Organo:

Hojas -40,67 34,10 38,84 47.67 28,04 28,00 42 20 BN 33.40

Tallo 27,08 33,21 30,14 21,83 30,10 31,05 27,82 33,46 38,2

Raiz 32,20 305 30,96 30,33 39,89 36,39 | 35,11 35,15 33,2

Nédulos 2.67 4.57

‘99-
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D Hojas Tallo Raiz /A nédulos
Testigo " Rhizobium Nitrdgeno
100

50

berteroana

E.

100

50

BIUNMASA (porcentaje)

100

igiana

oe

Tiempo (semanas)

Figura 12: Distribucidn de la biomasa (porcentaje) en los drganos de
Engdhnina benteroana, Buythnina fusea y Erythrina poeppi-
gAana, a las 6, 12 y 18 semanas,
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EFICIENCIA DE LA SIMBIOSIS,

e e e et | ol

Come se observa en el Cuadre 14, la efliciencia en el
crecimiento con rospecto al tostigo, fue en aumento sabre to-
do en ¥. poeppdgiana, 1a cual casi dohla 1la biomasa al final dei
periodo. Para las tres especies hay um aumento conformec 1los
nddules empiczan a crecer, S81o E, besfercanamostrd un ligero

descense 8 las |8 semanas.,

Una mayor eficiencia en el crecimiento de las pléntu
las noduladss, comparadas con los testigos, puede cenferir u-
na mayor capacidad de competenciid en condiciones maturales. -
Grime y Roderick {1975) y Saxena y Ramakrishnan (1981) dedu -
cen gque cualguier caracteristica gue confiera a las plantas
un mayor tamafiv, pProporcivna una mayor capecidad de compoten-
cia por luz y nutrientes, eosta ventaja estaria dada por la

presencia de nédulos cn las plantulas de Exgdhrdina.

La eficiencia con vespecto a las plantas con nitrato
de amonie, fue muy alta en E. poeppigiana durante las tres cose-
chas.

S¢ puede decir que E, poeppigiana mostrd iz mejor respuesta 3
a la inoculacifing ya que el indcule provenia de un hospedero de ess espe
cie. Amque en las otras especies si hubo nodulaciBn, la respuesta més
positive la mostro E. peeppigignz. Tentmos cntances cierto grado de espa
cificidad, ne en la nodulacidn propiamente, simo en 21 grado de eficien-

cie de la intersccidn; sige similar fuc observado por Allen y Allen (1836},
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CUADRC 14

EFICIENCLA SIMBIOTICA, EN RELACION AL TESTIGO(E.5.T.) ¥ EN
RELACION AL TRATAMIENTO COM MITROGENO (E,S.N.) EN TRES EDADES
DE LAS PLANTULAS (6, 12 y 18 semanos) pg [xythrina beatercana,
Enythnina fusca y Ergthrina poeppigiana.

e ' E.S/T E.S/N
__(_sg:;:g_r:’a:__ | .. f 12 18 6 12 18
Especie:

E. baateroana L3237 1,289 1,22 1,01 0,89 0,93
E. {usca | B.88 T8 1,38 0.99 0,87 0,95
E. poeppdgilana ToZ4 1,57 1,84 1,02 0,96 1,00
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CONTENIDU DE NITROGENO.

L1 Cuadro 15, muestra que la distribucidn del nitrd
geno cn las plantas depende del Grganc; en hojas y nddules es
donde se acumula la mayor cantidad, tal come ha sido observa
do por otyos autores (Dawson, 197893 Sellstedt, 1986). Entre
los testigos y las plantas noduladas no hay grandes diferen
cias en el nitrbgeno de cada Srgano, pero en las plantas

tratadas con nitrfgeno hay upa acumulacidn en las hojas.

PLANTULAS EN CONDICIONES NATURALES.

En el campo se cbtuvieron s6lec plintulas pequefias de
Jas tres especics y los datos de estas observaciones se resu
men con el Cuadro 16, La distribucifn de 1a hiemasa esmuy si

milar @ la obtenida en el invernadero.

La biomasa de nfdulos es mayor en pléintulas que cre
cen a plena lux, ya que muestran entre 5 - 7% de biomasa no-
dular, perc en condiciones de sombra este valor es de 0.36 -

2,71%

En plintulas a 1a Juz, la biomasa asignadaz a hojas
es mener entre 31 - 39%, en tanto que en condiciones de som-

bra el dmbito es 35 - 48%, las plantas cn obscuridad asignan



mis biomasa a los Organos fotosintéticos; porque en esss conw

diciones el elemento mis limitante es luz,

La caracteristica mis variable es la biemasa nedular,

afin baje las mismas condiciones de iluminacidn.

En el cuadro 17, se muestran los resultades de un a
nilisis exploraterio para determinar cuél fraccidn de la bio-
masa Se correlaciona mejor con la biomasa nodular de plantas

encontradas an ¢l campo.

Bstc estudic sugiere, que la raiz y la biomasa total
son los elementos que mejor se correlacionan a la biomasa en

nbdulos.



CUADRO
CONTENIDO DE MITROGENO (%) DE CADA ORGAND DE LAS PLANTULAS DE

15

Exythring beatercapa, Lrgthnine fusca y Erxythrina poeppigiana

(Promedio y variancia de 5 plintulas)

Especie Tratamiento lloias Tallo [ Raiz N6dulo
Testigo 3,05%0.30 1,7820. 22 2,6420,18

£. beateroana Rhizohium 5,1550.18 1.49%0,15 2,50%0,15 5,69%0,1
Nitrégeno 5,50%0,18 1.47%0,23 2,52%0,12
Testigo 2,52%0,158 1,6524,15 2,32%0,12

€. fusca Rhizobium | 2,53%0,17 1,72%0,18 2,50%0,15 5,14%0,3
Nitr6geno 5,26%0,25 1,83%0,17 2,64%0,18
Testigo ' X, 125,22 1,35%0,15 2,02%0.06

. poepplglana Rhizobium 3,1420,17 1,24%0,14 2,40%0,15 4,26%0,1
Nitrégena 6.62%0,12 1,352%0,12 2,36%0,17

"Rl



cuapre 16
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA 'porcentaje) EN PLANTULAS ENCONTRADAS EN
¢ EL CAMPD EN LAS CONDICIONES DE ILUMINACION, LUZ Y SOMBRA

Nimero
Especie de Hojas Tallo Raiz NGdulos |Tluminacidn
Plantas
T - i -

E. poeppigiana 1 38,11 % 5.053¢,20 2 4,52[19.176 T 2,95]7.51 ¢ 2,10 luz
£ fwsca 15 31.01 * s5,0829,05 % s5,95[33,60t 4,216,352 % 1,85 Luz
E. beateroana 8 33,05 ¥ §,38 138,56 ¢ 6,25[23,156 ¥ 3,72|5,22 t 1,2 luz
£. fudea § (33,89 % 5.52033,38 % z.87(z8,00% 2,30 [2,71 % 2.05| Sombra
E. poeppdglana 0 jaR,a6 Y 4,0538,10 % 3,78016,15% 3,60|1,26 % 1,7 | Sombra
£, voeppigiana 9 [48,30% s,sfe3,1zt 7,a0028,32 % 6,74 (0,44 2 0,10 Sombra
€. poeppigdana 25 45,60 * ®,88(20,55 % 4,83021,47 % 7,08|0,36 % 0,14 | Sombra
£ {uiex 47 37,07 £ 11,79(34,46 ¥ 9,49027,55 % 7,2810,91 % 1,91 | Sombra

L



cuaore 17

CORRELACION DE LA BIOMASA NODULAR CON LA BIOMASA DE DIFERENTES ORGANOS
Y DEL TOTAL DE LAS PLAHTULAS DE TRES ESPECIES DE

ERYTHRILLA ENCONTRADAS EN CONDICIDNES NATURALES,

—_

1=

NGmero de |
Especic Condiciones Plantulas Hojas Tallo { Rafz | Total | F R

E. poeppig{ana luz 19 0,84 0,R2 0,90 D,58% | 31,7 0,93
peeppdgiana Luz 10 0,2 n,19 0,566 0,52 6,95 0,77
beateroana Luz ) 0,71 n,?77 0,94 0,93 | 27,19 0,97

1
fusen Sombra 47 0,45 3 0,50 0,83 20,58 0,58
fizden Lz 15 0,16 0,18 0,14 0,83 1,78 0,11
fusca Sombra 8 0,59 0,60 0,53 0,67 3,66 0,73

| | -

=3
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CONCLUSIONES. -

Las tres especics de BPaythnina mostraron un comportamien-
to de germinacidon difevente, y E. beatenoana tuvo una ger-

minacifén mids distribuida en ¢l tiempo.

la viabilidad de E. furemr y €. beafercana no mostrd una dis-

minucibn marcada, pere si la dc E. peoppigdiana.

Las semillas de €, bearterosane almacenadas disminuycron su
latencin, cs probable gue el Inhibider gque la condiciona

pierde su actividad cuando las semillas se almacenan.

El d&ficit hidrice disminuye marcadamente la tasa y cl
porcentajce de germinacibn, afin con una ligera disminu -

cidn del agua presente en cl medio,

El aumento en el nivel de sombrio no disminuyd cn forma
significativa la germinacidn, v la exposicitn a ovna alta

radiacién solar npo lleva a ua 6ptimo en 1a germinacibn,

Hay un ligero aumento en la velocidad de germinacidn con

un incremento en la temperatura.

l.a biomasa alcanzada por las plintulas provistas con nod-
dulos, es similar a la lograda por las plantas fertiliza

das con nitrbgeno y mayor que en cl testigo.
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A,- El desarrolle de las raices fue superior en plantas con

10.-

11.-

1?-"'

13.-

nbdules, 1o que sugiere unn interaccidn hormonal que ace

lerd el crecimiento radical,

La capacidad de las plfintulas con mddulos de crecer mis
que las pldntulas testigos, y desarrollar mis el sistena
radical que 1as pldntulas fertilizadas, puede proporcio-
nar uua mayor capacidad de competencia en condiciones na

turales.

El desarrolle foliar fue mis alto en los tratgmientos con
pitrogeno, lo que redundd enun aumento on la tasa de cre -

cimiento y la biomasa

Conforme las pléntulas se desarrollaron, sc hizo eviden-
te lz mayor inversifn en biomusa del rallo y la rafiz, u-

na estratcgia propia del crecimiento de drboies.

Ja biomesa nodular de pla@ntulas que crecieron en ¢l in -
vernadero y plBntulas de campo, cos pequela, el Ambito se

encuentra eatre 0,3 y 7% de 12 biomasa total,

La especie qu& alcanza una mayor eficicncia simbibtica
es £, poeppigiana, es probable que exista cierto grade dec
espedificidad del inficuleo empleado; ya que la cepa prove

nia de un hospedero de esa especie,
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14.~ F1 contenido de nitrSgenc (porcentaje) fue muy diferente
en los distintes Brganos de las plintulas, y se notd una

acumulacidn de nitrbgenc en las hojas de las plAntulas

tratadas con nitrato de amonio,
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CuADRO 1

ANALISIS DEL SUELO  USADO EN EL EXPERIMENTO DE CRECIMIENTO
45 % PPM Meg/100 g suelo B B.M
KO H>0 M.O P K (% Mg Al Fe Cu Zn Mn
5,5 6,6 | 7,310,4 0,7 0,7 &7 0,1 2 5 2 19

“68-



PROPORCION RAIZ/VASTAGO EN TRES COSECHAS DE LAS TRES ESPECIES,
E, BERTEROANA, E. FUSCA Y E. POEPIGGIANA,

CUADRO 2

PLANTAS CON RHIZOBIUM Y PLANTAS CON NOz NH4

PARA EL TESTIGO

Tratamiento T;;tigo Rhizobium NO NHy
Tiempo (semanas) 6 12 18 - ] 12 18 i 12 18
J
E. berterocana 0.3673 | 0.4369 .1887 | 0.2966|0.5362 .5462( 0.3593] 0.5288| 0.5185
E. fusca N.5%43 10,5125 .4972 | 0.4148 10,5974 .5978| 0.4215| 0.4738 0.4308
E. poepiggiana 0.474 0.4912 . 1489 | 0.4363(0.7321 .7396| 0.5000[ 0.3419 0.4580
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Flgura 1: Temperaturas
el {nvernadero durunte

y crecimiento. Abajo , crono rama <e actividades,
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los c.perinentos de germinacidn

- 35





