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El an§lisis de la germinaci6n se hizo con la ayuda 

de gráficos. El crecimiento se analiz6 mediante el cálculo 

de la Tasa Relativa de Crecimiento (T.R.C.), la Tasa de Asi 

milaci6n Neta (T.A.N.) y la Tasa de Crecimiento del Area Fo -

liar (T.C.A.F.). Laproducci6n de biornasa se compar6 mediante 

el análisis de variancia. 

Las tres especies mostraron un comportamiento de 

germinación bastante diferente. Las semill<1s e.le E. beAf:vwana, 

prcsenté1n latencia, no así las otras especjes, esa latencia 

se pierde cuando 1a semilla es almacenada. T:l déficit hí -

dríco reduce marcadamente la germinaci6n en las tres espe -

cies, pero el sombrío no mostr6 ningGn efecto. El podbr ge~ 

minativo de E. bW:eJtoana y E. 6u.&c.a. se mantiene por largo pe -:: 

río<lo, no así e 1 de E. poe_ppigiana. 

El crecimiento de las plantas fertilizadas fue si­

milar al ele las inoculadas con P.hizob-i.wn, pero los testigos 

crecieron mucho menos. La biomasa de raíz fue superior en las 

pl§ntulas inoculadas y el desarrollo foli ar fue mayor en las 

pl5ntulas fertilizadas. La biomasa de los n6<lulos fue peque 

fia tanto en plántulas en el invernadero como plántul~s que 

crecieron en el campo. El contenido de nitr6geno V8ri6 mu -

cho en los distintos 6rganos ele las pl5ntulas y en las fer­

tilizadas hubo una acumulaci6n de este elemento en ]as ho -

jas. 
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RESUMEN·,-

Se ostudi6 el ef~cto del d6ficit hfdrico, el nivel 

de sombrío y la ternperatuTa en lJ gerrn.inaci6n de las semillas 

de t r e .s es pe" i es de f.tv.thlWta. ( E. beJLtVtcana.J f. ~wca y E. por.pp.l -

a.ta.na l. AdemAs se obscrv6 las consecuencias de la simbiosis 

con Rliizob.l..wn .6p en la tasa de crecimiento y producci6n de 

·h joma sa c:n 1a5- t n:· ~ &? s pe e i es de f.ity/Jvt.ina... El estudio se 11 ev6 

a cabo en los invernaderos de la Escuela de Biologta y en el 

Laboratorio de Microbiolog1a de Suelos del Centro de 1nvcsti 

gacioncs Agron6micas de la Universidad de Costa Rica. 

Para las pruebas de germinación las semillas se so­

mct i cron a tres tratamjcntos de déficit hídrico , O, - 1 , -3, 

bares ; cuatro niveles de sombrío y se cvalu6 el poder 

germinativo <le las semillas por un pcr!odo <le dos años . 

En el estudio de crecimiento las semillas se plantaron 

en bol~as conteniendo 2 kg de suelo estéril (tratado con bro 

muro de metilo), A las dos semanas de genninadas las plántulas, 

de cada especic 1 se sometieron a los siguient~s tres trata -

mientas: 1) ÍeTtilizaci6n con Nitrato de Amonio; 2) Inocula 

ci6n con Rhl~ab.lwrr (cepa ClA 947; y 3) testigos . El crecimien­

~o se evaluó durante 18 semanas> con base en tres cosechas 

realizadas cada seis sernanas 1 con diez repeticiones para 

cada tratamiento. 
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SUMMARY, -

The following comparative study was made regarding 

thc effect of temperature, shade and hydric deficency on the 

germinating seeds o~ three different species of Ervthrina 

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

the growth rate and biornass production for each species was 

studied in relation to the syrnbiotic effect of Rhizobium sp. 

This research was carried out using the greenhouses 

of the School of Biology and thc Microbiology of Soils Lab­

oratory of the Agronomic Research Center, both of the Uní -

versi ty of Costa Rica. 

In order to study gerrnination, seeds were subrni tted 

to th rcc hydric deficency treatments, of O, -1, -3 bars 

and to four different levels of shade. The germinative 

powcr 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 mcthyl bromide). 

The resulting plants, after two weeks of germination, were 

submitted to the fol l owing treatrnents: 

1.- Fertiliiing with ammonium nitrate. 

2.- Inoculating Rhizohium , strain CIA 947. 

3.- Control groups. 
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Growth was evaluated during thTec harvest every six 

weeks , \fflich equals a total of 18 wecks . Each trcatment was 

repeated 10 times . 

Gennination data were analyzed using gr<:1phs . Growth 

data werc analyzcd by calculating thc Relative Growth Ratc 

(RGR) t the Nct Assimilation Rate (NAR) and the Foli~gc Arca 

Growth Rate (l~GR) . Biomass production was compared using 

variance nnalysis . 

The three species showcd a quite diffcrent germination 

beha.vior . E. bcrteroana seeds were la.tent , while the scéds 

of other species wcre not , This latency was lost after the 

seeds worc stored. Hydric dcf icc-ncy dn1.st jea 11y reduced 

germination in all thrcc specics , but the amount of shadc 

did not show any effect . Thc germinative power of E.bcrteroana. 

and E. :f.u sea. pc-rs is ted fo r a 1 ong pel'i od time , wh ic h was not 

true for E. 1oc 1 i I' in na . 

Thc growth of N fertilized and Rhizobium inoculatcd 

plants werc similar and much better t.haninthccontrol groups. 

Thc root biomass was higher for inoculated plants, while 

leaf development was highcr fer feTtilized plants . The nodule 

biomass was small , for the greenhouse plants as well as for 

the plants that grew under field conditions . Nítrogcn contents 

va-ricd much among thc different organs of the plant and were 

found accumulated in the leaves of fcrtilizcd plants . 
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I. JNTRDDUCCION 

El nitrógeno es un elcinento limitante para el crecimiento 

de las plantas en sistemas donde existe poca materia org5nica 

en el suelo o donde el elemento es inmobilizado por la micro­

flora . En c5as condiciones ha evolucionado un sistema de in­

teracción simbi6tica entre las plantas de 1a íamilia Lcgumi -

nosac y bacterias del géne-ro Rh.izo.b.Wm. Las bacterias fijan el 

nitrógeno atmosférico y lo transfieren en forma de compuestos 

a la planta , y ~sta a su vez transpDrta hacia las bacterias 

productos de la fotosíntesis . Este sistema permite a las plan­

tas crecer en suelos pobres en nitr6geno mejorando a su vez 

el contcn~.<lo de este elemento en los mismos . 

La familia Lcguminosac comprende cerca de siete mil 

géneros y dicéisiete mil especies , de los cuales los árboles 

han recibido poca atención por parte de los investigadores . 

Esto motiv5 a estudiar tres especies de 5rboles muy usados en 

nuestTo pa'is , del género ~a.. . Debido a que en el campo 

interactGan una infinidad de factores en la germinación y es­

tablecimiento de las pl~ntulas, este trabajo se ~ea1izó bajo 

condiciones controladas . 

Los objetivos <le esta invcstigaci6n fueron: 



a) Compnl'ar la curva de germinoción de las tres especies . 

b) Estudiar el efecto del d~ficit h1<lrico, del sombrío y la 

temperatura sobre la geTminaci6n . 

e) Obse1·var el e fec:to de la siembra con Rk.lzcb.iwn sobre la ta~ 

sa de crecimiento y la producci6n de hiomasa . 
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!l. - ~EVISI0N DE LITERATURA. 

El proceso de la gerroinaci6n está regulado por fac ­

toT e$ internos y externos. Entre l os factores internos los 

más importantes son lo viabilidad de las se~illas y la laten 

c:ia, }' entre l os externos se encuentran, el agua , luz , gases. 

temperotura , presenci3 de pat6gcnos ~ herbívoros (Baskin y 

Ba s k in , 1 913) • 

Al finaliz01r e l p-roc;eso de desarro llo, las semillas 

se encuentran en un nivel al t o de deshjdrataci6n . Hste he ­

cno es relevante par\l la permanencia de la semilla en el tiem 

FO, porque ln~ funciones mc~abólicas so encuentran d1sminui 

das (Nayer, T975; Bc~l~y y Black , 1978 , 1982). 

Para iniciar el proceso que culmina con la germina­

ci5n , la semilln requiere hidratarse. Debido a que el po -

tencial h1drico es menor en la semilla que en el snstrato 

que la rodea, el asua se mueve hacia la semilla . El poten­

cial h1drico i n icial puede exceder a - 1000 l>aresl y cuandc seda 

la genninaci6n el puede acercarse a - 1 O bar e~ (Bewley y Black. -

1978) . La h idratación ne es uniforme en 1~ superficie de la 



semil~a y por lo menos al inicio , es más rápida en el mi~ro ­

pilo . La cubierta actda corno un regulador de In c~ptación 

de aiua que no permite que ocurran <lafios irreparables en las 

mcmhran:is , por una cntr3da rápida de agua (Bcwley y Black > -

1978 , 1982). 

La capncidad de las semillas par\! genni.nar en deter 

minadas condiciones hidricas es uno de los factores detcrmi-

nantes de la distribución de las especies . Una gran tole -

rancia le confiere a la especie la posibilidad de ocupar ha -

bitats m~s diversos (Poore ~ 1967 ; Kozlowsky, 1972 ; Mayer , 

1973 , Bewley y Black , 1978) . 

TEMPERATURA . 

Cuando se induce la germinaci6n de las semillas de 

un~ especie en diferentes temperaturas , se observa un 6ptimo, 

un mfnimo y un mfiximo (Maycr , 1975} . Estas temperaturas va­

TÍan con 13 especie y proveen su ndaptación a ambientes vnr­

t iculares (Kozlowsky, 1972). 

Los fimbitos de germinaci6n pueden ser amplios y pu~ 

den existir poblaciones que tienden a ser termofílicas o crío 

fílicas (R€wlcyyBL:i.ck > 1978) . 
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Los requerimíentos de luz. para la germinacil5n pueden 

dividirse en~ r~spuestas a la cantidad, la duraci6n y la ca­

lidad . 

Las semillas que germinan en prescn~ia de luz, se les 

llapa fotob1ásricas y negativamente fotobl~stícas, a las que 

no 10 hn e ~n, pero en un población cabe esperar un amplio rango 

de respuestas a d iferentos ní veles· de luz. (Maye-r 1 1975; Bewley 

y Blact 1978 ~ 1982). 

La luz blanca puede inhibir la germinación do muchas 

especies , y esta inhibición está relacionada con el logaritmo 

de la radiaci6n . Se considera que actGa sobre los procesos 

que involucran la salida de la radicula y no en los estados 

inicia les de imhibici5n (Rewl ey y B 1ack 1 19 7 S) • 

Algunas especies son inhibidas por la luz intermiten 

~e, por lo que se nsumc que es~a 1espuesta est§ mediada por 

el fitocromo (Amen, 1968; Frankland 1 1980} . 

La calidad de luz que penetra en un bosque, cambia 

conforme desciende en los varios estratos . La luz roja es ab 

sorbid3 en los estratos superiores y pasa solamente la luz 

infrarroja, este tipo de luz inhibe 1<1 gerninaci6n de muchas 

semillas que se encuentran en el sotobosque pero otras s6lo 

germinan en esas condiciones (Coombe , 1957; Angevinc y Chabot, 

1979). 
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Las respuestas a la luz est§n ligadas al éxito que 

pueda tener la planta en establecerse. Algunas semillas requie­

Ten de luz porque tienen poca reserva y la pl§ntula inicia 

rápidamente una alta tasa fotosint~tica; otras especies tienen 

semillas grandes, cuyas pl,ntulas pueden permanecer creciendo 

por algún tiempo a expensas de las reservas (Angcvine y Cha -

bot , 1979) .. 

Hay ventajas obvias que se derivan de la regulaci6n 

de la germinaci6n por 1~ luz ~ pero hay especies que aparente­

mente no tienen esta respuesta (Be~ley y Black , 1978) .. 

OXIGENO Y DlOXIDO DE Cl\RSONO 

El inicio del crecimiento del embrión , requiere de 

un ndccuado suministro <le oxigeno para la oxidaci6n de l~s re 

servas y de lo:; inhibjdoros (Mayer , 1975 ; Bewley y Black, 1978) , 

un 20\ de oxf geno en la atm6sfcr3 es suficiente para la ger -

minación , aunque en el suelo no es de esperar concentraciones 

menores del 19\, las condiciones pueden \rariar en·.prcsencia de 

inundaci6n . En plantas acu4ticas la disponibilidad de oxíge­

no no limita la germinación (Maycr , 1975). 

Las concentraciones de C02 mayores a las atrnosféri -

cas , 1 irn i tan la germina e ion . Estas condiciones pueden pres en ta rse 

en el suelo cuando la microbiota es muy abundante . Si la con­

centrílc i6n de COz no excede el 801y hay una concentrRción de 
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ox1gt:::_no no mcnoT del 20\ , la germinación no se inhíbe, al me­

nos en semillas de especies cultivadas (Mayer , 1975) . 

SUELO. 

El suelo afecta la germinación en la medida que con­

diciona la disponibilidad de agun 1 temperatura ., la difusión de 

gases y la microbiota .. En c::ondjciones de suelo precarias pa­

ra la gcrminaci6n , ésta tiene luga~ s61o en períodos cortos . 

Por ejemplo , en suelos con altas concentraciones de Na }' Ca 1 

las semillas s61o germinan cuando hay grandes cantidades de 

lluvia (Bcwley y Black, 1978) . F.s común tambicn el desarro -

llo Jcl viviparismo cuando las condiciones no son aptas para 

la geTminaci6n pero sí para el crecimiento <le la plántula 

(Stebbins , 1971) . 

LATENCIA . 

Las semillas pueden encontrarse en condiciones óptimas 

para la genninacion y no germinar , esta respuesta esta contr~ 

lad~ cnd6gcnamente . Este hecho es una condición adaptativa 

que aumenta el potencial de reproducci6n de la especie , dis -

tribuyendo la gcrminaci6n en un tiempo largo , con mayores pr~ 

habilidades de dispcrsi6n (Arnen , 1968 ; Taylorson y Hendricks , 

1977 ; Angcvine y Chabot , 1979) . 

Hay tres tipos b~sicos de latencia : a) embrión la­

tente; b) latencia impuesta por ln cubierta¡ y e) latencia secundaria. 
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En Ja latencia del embri6n , óstc no se desarrolla 

aunque s~ separe de las cubiertas , como es el caso dcun grupo 

importante de especies de Rosáceas (Bewley y Black , 1978). Las 

causas de esto tipo de latencia son : inhibidores en los coti­

ledones, inhibidores de la gcrrninnci6n como ácido abctsico 

(ABA) o embrión pobremente desarról1ado (Watson , 1948 ; Weaver 

1976) . 

La mayor parte de las semillas latentes lo deben a 

estructuras que rodean el embri6n. Se incluyen glumas , palea, 

lemna , el peTicarpo , la testa , el perispermo y en endospermo , 

(Ko:lowsky. 1972 ; Rolston , 1978} . Las cubiertas actGan como 

barreras que interfieren en la hidrataci6n ~ intercambio gase~ 

so, salida de "inhibidores también pueden actuar modificando 

la luz: que penctr;i y pueden restringir mecánicamente el ere -

cimiento U.el embrión _ Este tipo de latcncía se elimina con la 

destrucción parcia) o total de las cubiertas (MaycT , 1975 ; 

B eld e )' r B 1 a e 'k ~ 1 9 7 8 ) • 

Algunas semillas cuya germinación ha sido inhibida , 

no germinan a~n cuando el agente inhibidor sea eleminado (Ma­

yer~ 1975) . Estas han entrado en un estado de latencia secun 

daria . Altas temperaturas , concentraciones sal in as muy al tas, 

o coumarinas , son factores que pueden determinar que la semi­

lla entre en ese estado (Mayer, 1975 ; Bewley y Black , 197S ; 

Bask:in _ 1983) . 
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LAS · S Et:1H LLAS O E LAS PAP 1LlONO1 DEAS . 

Las semillas de las leguminosas present~n dos tipos 

b!isicos : el tipo generalizado Mimosoideal y Caesal110noidca.l 

y el derivado de las Papilionoideas . Las Papilionoideas 

tienen semillas asimétricas en un plano por lo menos y diver­

sas en forma . El hilum es contiguo al punto de salida de ls 

radícula. El embrión encorvado y l a radícula varía en tamaño . 

Hay dos capas de ct!lulas de empalizada que juntas contribuyen 

a la formaci6n de una gruesa testa (Kopooshian e lsely.1974). 

ta testa bien dcsarrol lada tiene una profunda influencia en la 

habilidad para germinar . En las leguminosas en gen0ral 1 SS~ 

de las especies tienen semillas impermeables (Maycr , 1974 ; Go 

pinathan y Babu , 1985) . 

DINAMICA DEL ~lTROGENOt 

El nitr6geno en nuestro planeta s e encuentra en gTan -

des cantidades en forma gaseosa t 78\ de la atm6sfera . Sin 

embargo en esn f6rma no est~ disponible para las plantas , pr~ 

bablemente debido a ln estabilidad del nitr6gcno gaseoso en el 

cual los átomos se encuentran unidos por el más fue~te enla ­

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

Las formas de nitrlSgeno disponibles para las plan­

tas son : nitrato y amonio . Estas formas estSn presentes 
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en el suolo en cantidades qt1e dependen de la materia orgáni­

ca 7 del tipo de comunidad vegetal , de la historia edafoló­

gica y de la presencia de organismos fij~dore~ de nitr6gcno . 

(Rd 11 , 1 979) . 

Debido a que l~~ plantas requieren nitr6geno pnrael 

crecimiento , ést~ se h<.icl'! limitante en cualquier comunidad 

dundc e~ista un uso continuo dol 5uelo t ya que es removido y 

no t''ftciclado (flrill , 1979; Schubert , 1980) ~ E.jcrnplo típica 

son los sistemas agrícolas . El nitrógeno puedo también ser 

limit~nte en zonas de alto lavndo o cu3ndo existan microoT ­

ganismos en el suc] D que lo j nmov il icen (Wiseoon, C?t !!11985) .Es 

ta problemática llcv5 al hombre al uso de desechos animales 

y vegetales para reincorporar el nitrógeno en los sistemas ! 

grícolas . ~o fu~ sino hasta 1940 que ~aber descubri6 la fi ­

jación química del nitr6geno atmosf@rico (Brill , 1979J . 

La fijación qu'imíca del nitr6geno atmosférico se 11~ 

va a e.abo a 350 "C y 350 atm6sfera.s con el hierro como cat~.;.J iza 

dor (Wiscmian P et Q, 1985) . 

Ccr-ca de sesenta rni11ones de tonelad~s métricas de 

fertilizante tle nitrógeno , son aplicada~ al año a los culti­

vos y se espera para el afta 2.000 se requiera cuatro veces 

ese valor (Schubert , 1980) . 

No, obstante , el nitrógeno as'Í aplicado es. s6lo el 
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15._, de lo reqi.wrido para el crccímiento de las plantas en la 

agricultura ; la fijaci6n bio!Ggica provee otro 15\ y este prQ 

viene en gran medida del uso de leguminosas para producci6n de 

gr.'.l.11os básicos con una serie de ventajas como ahorro en com -

bustiblú ~ inversi6n agrícola (Skinner, 1976 ; Brill, 1979 ~ 

Schubert :r 1980 ; \\'iseman , 1985) . 

Las leguminosas arbóreas son un importante componente 

de la flora de zonas tropicales y se ha estimado que Z3 - 58 

l:g, N/Ha/:'lño es provisto por bosques de zonas bajas , 17 - 45 

kg . N/Ha/año por bosque de z;onas altas y 2 - lS kg/Ha/año en 

sab~nas (Franco , ~977) . Según Dawson (1983), el 28\ del ni -

tr6gcno fijado simhióticamentc es producto de los bosques . 

Al~unas leguminosas arbóreas se han integrado a los 

sistema combinados de producto agrícola y forestal . La legu­

minosa puede proveer de una gran cantid3d <le biomasa , ric3 en 

nitrógeno . adem~s de usarse como sombra . Ejemplo típico es el 

uso del género f.Jr.y.t.hJUna. en los cafetales y cacaotales de Cos­

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

INTERACCION ~}_MBIOTlCA , 

La primera interacci6n de Rhlzob.iu.m-legumútoha. se da en 

la rizosfera , el crecimiento de los rizobia se ve aumentado por 

el exudado de la raíz (Dart , 1975) . 
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La respuesta del hospedero es un enrollamiento del 

pelo radical y hundim1ento . El factor que produce el enroll~ 

miento es liberado por RkltobiJJ.m se considera que es el Acido 

Indol Acfitico (Badenoch-Joncs , 1932} . Luego se forma el hilo 

de infecci6n que pasa a trav~s del pelo , dirigi€ndosc al cor ­

tex, las zonas por donde penetra el hilo aumentan su conteni­

do de ADN. El hilo se dirige hacia la estela y se ramifica . 

En n6dulos j6venes muchas células aparecen como poliploides , 

es probable que las citoquininas y auxinas producidas por 

Rhlzob~um esten inducie~do endoduplicaci6n de cromosomas (Ba­

dcnoch-Jonc;:; , 1982) . En esa~ células poliploidcs los :rizobia 

se liberan en vcslculas , ya dentro de las c~lulas los rizobia 

se duplican y adquieren formn bacteToide . Las célulascon los 

bacteroides se dividen varias veces y aumentan <le tamaño . Pos 

tcriormcntc hay form.1c i6n de trazas vasculares al rededor "del 

n6<lulo . El n6dulo maduro ticn~ una corteza de células no in ­

fectadas y puede tener de uno a cinco trazos vasculares que 

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

Una vez establecido el hacteroide , requiere de foto­

sintatos producidos poT la planta y ésta utiliza el nitrógeno 

reducido que es excretado por el bacteroide (Brill , 1979 ; -

Wiseman t 1985) . 
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· El bacteroi<le fija el nitr6g~na por medio do la ni -

trogena5a, una enzima compues~a de dos pT~teínas con el moli~ 

deno incorporado en una de ellas y el hierro en las <los . Esta 

enzima se inactiva con el oxígeno , pero la presencia de lA 

leghemoglobina en el nódulo Tegula la presi6n de ox~gcno ; ya 

qua esta sustaincia tiene nlta afinidad por el oxígeno y permi 

te al bactcroide respir~r a menores presiones (Brill, 1979; -

Applcby, 1934) . 

La nitrogcnasa reduce el nitr6geno atmosf6rico a l.a 

forma de NH4, que es excretado al citoplasma del hQspedcro 

donde se incorpora en forma de glutamina que luego pa~a a gl~ 

tamato> pasando en esa forma al sistema de transporte de la 

plílntn. El producto nitrogenado mds corn~n en el xilema en 

pluntas do ~on~s templadas es 1~ amida asparagina y el ureido 

y citrulina en plantas tropicales . Al parecer . ls exporta 

ción de ureidos tiene un costo menor , pero sólo se pu~dc rea 

!izar en sitios donde la trnnspiraci6n es alta , porque los 

ureidos son menos solubles (Brill .. 1979 ; Sprcnt i 19BO;Schubcrt,. 

19S6 ; Triplctt) 1986) . 
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RELACIONES ENERGETICAS DE LA SIMBIOSIS , -- ---- - - -

La fijación simbiótica incurre en un al to· t:osto para 

la planta hospcdcn1 . Un 1 S - 30 \ de la energía Cij ada en fo­

tosíntesis pasa a los n6du1os ~ de esto ~ aproximadamente S\ se 

usa para crecimiento ; 12\ para respiración y ssi retorna al 

hospedero en forma de asimilados de nitr6gcno (Schuoert , 1980; 

Patc. ~ a1 ~ 1981¡ Ross , 1984 ; Salsac 1 et al, 1984) . 

Para CUchte. (soya} se ha determinado que la suerosa 

es el fotosintato que más frecuentei!lc-nte pasa a los n5dulos y 

entre 4 - 10 g de carbono de Esta . se usan para reducir un 

gramo de nitr6geno (Patc. et al, 19&1¡ Salsac , .tl a.l, l984; • 

Vanee et ali 1983) . 

Si la planta redujera nitrato. requeri~ía 0. 33 mal 

de glucosa / r.1ol NH4 producido , el costo de la rcducció-:l, en 

es~os t~rminos . es de 0.29 mol de glucosa I mol NH 4 producido, 

o sca 7 hay un costo similar en los dos procesos . No obstante, 

en condiciones naturales el nitrato pued~ ser ljmitantc~ y en 

condiciones agT~colas su aplicaci6n requiere gastos de encr -

gi~ fósil y transporte ; en tantc ~ue ls fijacl6n biol6gica 

depende de la actividad fotosintética de la planta (Schubert, 

19SO ; Patc. et nl, 1981 ; Naylor y Ahdalla ~ 1982 ; Ro~s. e't; ª1 .. 

1984; Salsac . ~ .21, 1~84; Stephens , 1983) . 
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SIGNIFICADO CCOLOGICO DE LA FIJACION SlMBIOTlCA. 

En slstc111.a.s. biol6gic.o-s en cquilibTio • los requerimientos 

de nitrógeno externo son mínimos . Este , al igual que otros 

nutrimento~ . circula del suelo a la biomasa y luego se remi -

ncraliza ('.'!ye 1 1961) . Dn osos sistemas las leguminosas sue -

len presentar poca nodulación . no así las planta5 que se en -

cucntr2n en sitios donde e] nitrógeno es limitante. La en-

trada de: el nitrógeno nl ecosistemaj por la v!a de la fijación 

simbi6tica . es un proceso de adaptaci6n a ambientes con alto 

lavado del suelo o inmovilización de nitTógeno por la micro -

biota. El mecanismo Je regulación de esta nctividad es la 

relación interna entre carbono y nitr6geno (C/N) . Cuando esta 

rel3c ión aumenta se induce la f ormac i6n de nódulos (L&pez 1 1977). 

FACTOR ES AMB l ENTALES QUE AFECTAN LA F 1JACI0:-J DEL 

Nll'ROGENO , 

La s imb i os is se ve af cctada JX>r factores amb i ent ;;i 1 es : 

f]sicos, químicos y bi6ticos . Cuando hay deficiencia en el 

suelo de f6sforo , potasio , azufre , calcio , molibdeno y hierro, 

se reduce la nodulaci6n . El exceso de a.luml.nio y manganeso 1 

afect~n de 1.a mism3 manera (Galomo , 1982) . 

La temperatura 6ptima para la fijaci6n simbi6tica,v~ 

ria de acuerdo a la especie del hospedero , pero se ha 
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determinado un ámbito óptimo entre 15 - 30 ºC (Larcher, 1980; 

Ros s , 1 9 8 3) . 

La calidad y cantidad de luz afecta la fotosíntesis 

e indirectamente la cantidad de nódulos. 

Las larvas de crisomélidos y algunos nemátodos redu­

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

ANALISIS DE CRECIMIENTO Y DISTRIBUCION DE LA BIOMASA, 

El análisis de crecimiento ha sido usado para describir 

las variaciones en la intensidad de aumento de biomasa. En la 

metodología se emplean medidas sj~ples de cambio de peso, ca~~ 

bio de área foliar y de altura, hecho a intervalos definidos. 

Con esas me<l idas se dct erminan funciones fisiológicas que pu~-

den ser comparativas, como por ejemplo la tasa de aumento en 

miligramos <le peso seco por miligramos de peso seco existent e 

por día. Evans (1972), planteó en un trabajo clásico, las ba 

ses más fuertes para este tipo de análisis; hoy día existen 

gran cantidad de trabajos al respecto (Erickson, 1976;Hardwick, 

1984; Huges y Freeman, 1967). 

La identificación de la biomasa como recurso divisi-

ble ayuda a comprender cuáles partes de la planta tienen más 

importancia en cierto momento del ciclo de vida. 
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Pa1·.a la n;ctodolog~a se divide ln planta en los 6rganos 

que la componen : raíz, tallo , hojas , flores , frutos, n6dulos , 

etc ., se evalúa el peso fresco y el peso seco de acuerdo al 

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

LAS ESPECIES EN ESTUDIO , 
- . 

P4lra este trabajo SE;? escogieron tres especies del gens:, 

ro ~ quo son comúnmente sembradas en Costa Rica . El gé­

nero pertenece a la familia Leguminoseae y tiene 108 especies 

las cuales poseen un nfimero cromos&mico de 21 . Presentan se -

millns roj~s . cafés o anaranjada5 , los frutos cafEs o negros 

son dcshiscentcs . Cerca tle 55 especies americanas han dcsa -

rrollado la polinización ornitofílica . El 'nectar de estas 

flores tiene altos niveles de suerosa y pocos nminoácidos. Otras 

especie~ son visitadas por insec~os y murci61agos ~ muchas han 

sido Teportadas como autoíncompatibles (Krukoff, 1939 , 1976, 

1977 ; XTukoff y R:irnelry , 1974) . Las somillas parecen dis -

persarse por ngua y han sido estudiadas por su alto contenido 

de alcaloides (Barakat , !.!, al, 1977) . 

flt1:J.tlvW1a bell.t~rutll árbo 1 pequeño con aguij enes íue1·tc.s; 

flores rojas con cálices tubulares; los frutos son legumbres 

de zo - 30 cms de largo ; que contienen semillas rojas con una 

linea negra . Se encuentra en elevaciones bajas a medianas, 

con climas secos a muy h6medos . Se propaga vegetativamente y 



se usa como poste vivo en ~1 Valle Central de Cost~ Rica . Se 

distribuye Jesde el Sur de México , las Antillas y Costa Rica 

(lloldridgc y Poveda , 197 5) • 

Elr:.ytlvúna. 6u&ca Lour-c i TO : se en e uent Ta en elevaciones ba 

jasa bajo media.nas ,, con climas secos o húmedos . Se usa en 

sombra de cacao o café. En el Pacífico hay bosques puros en 

ciénagas de ~gua dulce . Su ámbito está. en las Ant:illas , Amé~ 

ríen Central , Pnnamti 1 hasta el Amazoníls (Ho1dridge y Poveda , 

1975) . Su semilla es rcniforme , ·caf~ oscuro (11 x 18 x 5 - 8 

mml . Coti leílor)es de interfases irregu1 ares (Gunn y Barncs, 

1g11 ; Gunn 1981) . 

Ettyt.JvWta. pue.p,Pifl.iand (W'a 1 pe rs) O. F . Cook: En e 1 eva e í on es 

de bajas a medianas con climas hómedos . Introducido y utili ­

zado desde hace tiempo como árbol de somln·fl para el café en 

Co~ta Rica y Guatcm3la (Hold1·if¡::c y PoYeda , 1975) . Con semi -

lla monocréirníca , caí!! , oblonga o el ips.o]de (8 x 1B x 4 - 7 lllTI) ~ 

Interfases cotiledonares rectas o encorvadas {Gunn y B3Tnes , 

1977 ; Gunn, 1981) . 



III .- MATERIALES Y METODOS .-

FACTORES ECOLOGICOS EN LA GERMrNACION , ----- - - --
Las µruchas de geTit1inaci6n se realiznron en les in • 

vcrnaJ~ros de la Es~uela de Biolog~a de la Universidad ue Co~ 
ta Rica ott San Pedro de Montes de Oca , y duronte el expcrime~ 

to se llevó un registro de la ~emper~tura d~ntro del invc~na­

ocro (f1Hura 11 del Apéndice). 

PROCEDENCIA DE LA SEMILLA . 

Lit sernil la se l·ecogi6 en la zona denominada ''El pea­

je" en la v~a que conaucc a Ciutfad Cc16n , en propicd.:id <k los 

sc1'orc5 Tr~.)os 'lontealcgre , Pavas , S(ln Jos~ . S4 9 Long . o .~ y 

10º Lat, N. (Instituto Geo~ráfico Nacional , 1971) . L~ zona 

tjcne una precipitaci6n promedio anunl de 1655,4 mm y una tcm 

pcTaturn promedio anual de 21 , 1 ºC. 

La semilla de fluJtl'IJLiJta. be.111M.Oa.na. se rct".ogi6 en un to -

tal de i 7 ti rbo les u~ados como postes \' i vos . La de f.Jryt}zlún4 

&wC4 ~e reco~i6 de seis árboles r la de E1u1.tJvr.,.ó14 poe.ppigiJDtli 

de ~ árholcs, C$tns dos 6ltimas especies son utilizadas como 

sombra en el cult ivo de caf~. 

Toda 13 semilla se limpió y se sec6 al sol dur~nte 

una semana , luego se almacena para ser utilitaca cm lof. ex~w­

rimcntos de gcrminací6n y crecimiento, 
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Se tomaron 400 semillas recicn recogidas de cada una 

de las especies y se colocaron en platos de aluminio con $Ue­

lo • luego s~ cubrieron con una capa delgada (1,0 cms) de sue­

lo . F.1 suelo se maTituvo 5iempre húmedo . Los datos de semi -

llas germinadas se tomaron cadtt dos día!i por un pcr1ododc dos 

mes es . 

~ERMlNAClON ~ ~Y-~TRO NJVELES ~ ~z . 

Se fabricaron cajas de madeTa de 1 x OS x 0.8 m_ , 

1as cuales se cubrieron con Nylon. El nylon usado permitió Ja 

entrada de luz en 70 , SO y 20\ ; además se utiliz6 un testigo 

sin nylon. La entrada de luz total para el invernadero , est5 

on el á•nl>i to 250 - 260 microeins~e-in~ /m-2 / $eg . PaTa tomar ese 

dato se usó ~1 fotómetro Li Cor Modelo L.l 185 . En cada caja 

se colocaron 200 semillas de cada e~pecie en platos de alumi­

nio con p~pcl de toaJ1n comcTci~l . Se tomaron d~tos de las 

tTcs especies, cada dos dias , por un perSodo de un mas . 

EVALUACIOJ! DEL DEFlC!!_ HlDRlCO , 

Para cst~ fin se us6 polietilenglicol 6UOO fisher 

(P.E.G.) , en soluciones de O, - 1 y 3 bares . Para cada trata­

miento se usaron platos de aluminio con papel de toall~ , 

donde se colocaron ZOO semillas inmersas en la $oluci6n. Los 
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platos se taparon con plástico para evitar la evaporaci6n y 

la soluci6n se cambi6 cada 8 dtas, para evitar el efecto de 

concentraci6n de salute, debido a evaporaci6n . Los datos de 

gcrminac ión se toma ron cada. dos <lía~ , por un peTíodo de un 

mes . 

VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS . 

Las semillas de las tres especies se almacenaron cu­

biertas con fungici<la Captan (Ortho~idc SOt) , en bolsas rlás­

ticas a SºC y SO ~ de humedad relativa . La viabilidad se cva · 

lu6 en las scrnl1L}s reci6n colectadas , a los 6 1 12 , 24 meses , 

con una muestra de 400 semillas en condiciones de invernadero 

(Figura " 1 , Apéndice) . Al final de cada prueba se determinó 

el rorc~ntaj~ de ~~rminJci6n. 

Para evaluar el efecto de la temperatura, se us3ron 

c:imaras de gcrminac i6n aj ust íl das a de 2 O ºC y 90\ de humedad 

relativa . Para cada especie se utili~aTon 400 semillas en 

bandeja con papel de ~erminaci6n~ Para est~ prueba se evalu~ 

ron s61o EJu1thlthut 6u~ca y úcqthluna poe.ppi.gi.mut y las observa¡;.io -

ncs se hic icron '-= '1 Jn dos dí as . L;i C!'V al u~1 e i 6n de Elujt:hJú.na.. beJt -

bAoana. no se llevo a cabo por la oscase:z. de semilla . 



DETERi·°,H~ACf0(4 DEL EFECTO DE LA SlMBlOSIS CON Rhlzcb.ú.un 

SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO Y LA DCSTRJBUClON DE BIOMAS/\ 

EN LA S PLAtHULAS DE fJvfl]vWw. beA.te.Acalttl, ~tJLUta. 6u.6C!ll Y E11.y­

.tJ¡j¡,(_wi pettppls~a. 

El su~lo se Pbtuvo <le un terreno abnndon~da, situ3Jo 

en el cant:6n de Moravia, prov5ncia de San José . El terreno 

se usnh;i antij!u:.¡mente on el cultivo d~ café . En ~1 cuadro# l 

del Aréndicc N2 1, ~e muost ra el an:U is is químico de este suc 

lo. 

El suelo se cubri6 con una doble capa de pl~stico y 

se fumi~6 con Bromuro de tfutilo (ga s 98\) , das dSa s . Poste -

Tiormentc se empacó en bolsas de plástico con capa=idad ~ara 

dos kilogtamos. 

La semi11íl se estcriliz6 con Na Cl O al 51, luego se 

l~nr6 .3 veces con agua destilada est~rii. Debido a que l~ ge!:_ 

mi n3c i ón de f1t!fthJt...i.n4 bVLtfVUXOtlL se encuentra muy dispersa en el 

tiempo, se pr3ctic.6 escarificación manual con papel lija~ Se 

utilizaron 100 bolsas con suelo para cada especie de~. 

e~ cada bolsa se colocaron 10 semillas y se reg~ con agua des 

titada . 
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DISENO DEL EXPERIMENTO . 

Cada especie se somcti6 a tres tratamientos ; fcrtili 

zaci6n con nitr6gcno lOO p.p.m . en forma de nitrato de amonio, 

aplicado e ada dos semanas . Rkizobiwn cep.o. CIA 94 7 en una sol u­

ci6n de 1010 b3cterias/ml de solución salina , S ml por bolsa 

y el testigo . Durante el tiempo de crecimiento se regó las 

pl6ntulas con agua destilada y se rotaron para evitar el cfcc 

to de posici6n en el invernadero . A 1a tercer semann se dej6 

só1o una planta por bol~a ~ se procuró la mayor uniformidad de 

tnmano para cada especie . Se rcaliz6 3 cosechas de 10 pl~n~u 

las por cada tratamiento, a las 6 • 12 y 18 semanas . 

ANALISIS DE cqECIMIENTo. 

Las pl~ntulns se dividieron en tallo , roiz t hojas y 

n6dulos 1 todas· las partes se secaron en horno a una tcmper3t~ 

ra de 70 ºC (hasta peso constante) . 

El área foliar se obtuvo por medio de un dibujo de 

las hojas de CJid<l plántula en un papel de :irca y peso conoci -

dos , los dibujos se recortaron y se dctcrmin6 el área de las 

hojas . 

ANALISJS DE NITROGENO , 

En la (iltima cosecha se realizaron an~lisis por .el 
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método de MICROKJEDAHL (López, 1976), de una muestra de 5 pla!!_ 

tas por tratamiento, estos se llevaron a cabo en el Centro de 

Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica. 

PLANTULAS EN EL CAMPO, 

Se recogieron plántulas- de la zona de colecta de la 

semilla, y se les determinó: calidad de luz. del sitio, peso 

seco de tallo, hojas, raíces y n6dulos. 

PARAMETROS ESTIMADOS, 
---- ----------

Con los datos de las cosechas de plfintulas se calcu-

laron los siguientes índices. 

Tndicc de crecimiento rc1ativo (T.C.R.) 

Indica el aumento en biornasa por unidad de biornasa, 

existente en un intervalo de tiempo. 

I. C. R. = 1n - 1n Pz 

T1 Tz 

Indice de asimilación neta (IAN) 

Indica el aumento en biornasa por unidad de área fo -

liar en el intervalo (Evans). 

I.A.N. = 
Pz - P1 (1n Az - 1n A1) 

(Az - A1) (Tz - T1) 



T3sa de CToclmicnto del 5rcn foliar (TAF). - - - -- - --
Indic3 el numonto en §Tea foliar, por biomasa exis-

tente , por in~ervalo . 

Donde: 

T.A.F. 
( 1 n Pz - 1 n P1) 
1n Al) (Tz ·T1) 

P1 y Pz son los pesos en el tiempn uno y dos . 

Az y Al son lns ~reas foliaTas en el tiempo uno y clo!'. 

T2 y T1 son el tiempo uno ~· Jos. 

ln los respectivos log3ritmos naturales . 

EFTCl[NCCA SlMBIOTICA-

Se c~lcu16 un índjce de eficiencia bas5ndose en el 

peso seco > este indice es una modificaci6n del usado poT Cib 

son (1978). )'lo r¡ue hace es compa-rar elpcsos~o de las pla!! 

tas con Rhl.zob.iu.m e on el tnitam iento con n. 1 trógeno y con el 

testigo . 

Eficiencia de la simbiosis TCspecto al testir.o: 

F. S./T Peso seco lantas con nódulos 
• - eso seco p l antas ~estigo 
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Eficiencia de la simbiosis con respecto al tratamiento 

con nitrógeno. 

E.S./N = 
~eso seco JÜantas con nódulos 
Peso seco plantas con Nitrogeno 

ANALISIS DE DATO-S, 

Fl análisis de datos de germinación se hizo por me­

dio de grAficas, porcentaje de germinación y el coeficiente 

de velo c idad de germinación (Scott, et al, 1984). 

C. Vcl = JOO 

Donde: 

Ni = s emillas germinadas en el tiempo Ti 

Las curvas de germinación para el efecto del dEfi -

cit hidrico se compararon mediante la prueba no param6trica 

de Kolmogorov-Smirnof (Daniel, 1979). En esta prueba se to-

maron los resultados de los tres tratamientos a los cuales sorne-

tió la especie y se evaluaron por pares, con el objetivo de 

determinar si existía diferencia cstadistica en las curvas de 

porcentaje acumulado de germinación. 

El crecimiento de las tres especies se evaluó por 

comparación de los índices calculados. Se realizaron rrnnli-

sis de variancia para l~s biomasas totales de los 



-27 . 

~Tatamiantos, asi como de la biomasa de los 6r~anos bajo di ­

~erentes tratami entos. 

La distribución de la biomas~ se analit6 por medio 

del uso de porcentaje!' y estos datos se compararon con da't.os 

obtcnic.los en el camp-0 . 

Se rea1J :6 un análisis exploratorio con los d~tos de 

pl!intul;.1s en el campo y se carrelacion~ la biom:isa nodular ~at 

la bio1n:tsa de los otros 6l'J!anos de l n pl un t~ . 
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IV. - RESULTADOS Y DISCUSJON , 

CURVAS QI GE~~INACIO~ Y VlABILJOAD , 

En la Figura f 1 se muestra la distribuci6n de Ja 

gcr111inac-i6n en el tiempo , para 1as tres espc,it~s . fJi.~.thlLi.."a 

,u,ca alcanza un 90~ de gcrminaci6n en s6lo 18 días , con una 

gran aceleración en los primeros días. En esta especie hay 

una grnn acelcTación en los pri111eros- di.as. F.n esta especie hay 

un 7\ de la semilla que continóa el proceso de germinaci6n pn 

ra alcanzar-un total en 50 días . 

flr.qtfvUr.a. poe.pp.lg.iltna distribuye un poco la germina.e l6n en 

los prjmeros días , alcanza el 90\ en 16 dias y el total en 30 

días . 

Ell.y~ b(>}t.Ü!t.Dmut s61o logra un 36 ~ de gcrminac i6n en 

56 dias , gran parte de la semilla no gcrminO . La semilla que 

fue cscarificadn s61o aumcnt~ en un 10~ la germinaci6n, y pa­

rece haberse daftudo en el proceso . 

Til coeficiente de velocidad en el proceso fue de 8.57 

para E.Ji..q.tfl4Ütd ~u.6C4 fue el mayol' valor alcanzado , seguido por 

e 1 de f.Aql:lvWra po epp.ig..úuta. e o n 6 , 7 7 y por ii 1 t i mo úc.yt}ilWta. beir;te -

.4:.oánA cun .sólo .\ , :9 . 

fltythJWut áu.&ca y úq¡.tJVli.na poe.pp.i.g.ia.na. muestran una respuesta 

rtipida a la -imbibici6n, lo que sugiere una rápida gcrminacit5n en 
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-...,._...__,.......,.. __ _,._.,.--.--........ ~------.-----.r--.---r--....-__.-.--.---.--,.--....-....-~--......... _,.~, 

o 10 20 30 40 50 
TIEMPO (<lías) 

Figura 1: Curva de gcrminac1on de EJtytlvzi.na. bvite.Jtoa.na. (-x-x-), 
EJtytlvúna. 6iMca. (--x--) )' EJty:tlvWw. poe.pp.lgiano. ( __ ._), 
por un periodo de 60 días, bajo condiciones de 
invernadero. 

60 



coud ici ones na tu1'a les . F.n ~.tivt.i.na. 6Uhca un 7 i de las semíl 1 '1 s 

gcrmin6 on un periodo m&5 prolongado ~ lo que permite esperar 

una respuesta similar en el campo . 

f!uJ-1.M.i.na btltte,...1.Mrta. distribuye mg:¡ s un i f ú rmen te 1 a ge rm_i 

naci6n (Figura j1) . lo que pu~de ser ventajoso en caso de com 

pctenciu intraospecf ficn o como medio de dispersi6n (Taylor ­

son y Hen<lricks ~ 1977) . Sin embargo :t es <lcf'ici1 deducir li!S 

ventajas de distribuir la germinaci6n en un periodo mayor ~ ya 

qua la planta ya no existe en muchos Jugares donde se distri­

hui.o. anteriormcnt.c ,, 1ns pocas plántulas que 5e observaron en 

el campo ~ se encontraron e11 bordes de bosques .. Esta csp-ecie 

tiene scl1\.illas con ('\lp<?cidad para peTmanccc.r mucho tiempo la­

tentes y germinar espor5Jicamentc ; la la~encia puc<l~ ser fl­

nalizoda Iror tempr-rat.uras f1uctu<:1ntes muy comunes l'n bordes de 

bosque (Si1vertown ~ 1984) . 

La latencia de E1iy.tM..lna bell..tC/t.oana. se puede de her a cu­

biertas seminales que impiden la entrada de agua y oxigeno , 

las cuales h.:m sido observadas en muchas l eguminosa.s , pero tam­

bién podría esta.r in'\o~olucrado un inhibidor end6geno (Amén , 1968 ; ­

Maycr }' Shs.in t 1974 í Gopinathan y Habu: . 19R5) . 

La semilla latente es una formn avan~ada de adapta -

ci6n de gran valor de sobrevivencia , y~ que mantiene la 

semilla viva y aumenta la probabilidad de ser rlisper~ada . Es­

te mecanismo cle 3dapL~ci6n puede aurn~nta• el potcnc1a1 
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reproductivo y generalmente representa un escape a condicio -

nes desf~vorablc~ en determinado período (Am~n, ,968, Siver · 

toh·n , 198'1; Ratchc'kc y Lacey, 1985) . Estas pTesiones de se -

lccci6n nueden haber conducido a esta especie a presentar una 

~crmlnación como 1~ oh $~rvaoa. 

En l~ fi¡-ur~ 2, se muestran los Te~ultados del cxpe­

rimchto de vi~bilid~d de s~mi1Jas n Jos 6 , 12 y Z4 mes~s . 

E. t{U4ea mostr6 un pequ~ño descenso en la via.bil hlad , pero f .. 

p~epp~9~ana fue la cspe~ie cuya viabilidad se pcrdi6 mSs r5-

pldamontc , f:1 desc~n$O se puede explicar por el dct~rioro de 

las membranas, desorgani~aci6n del A.D.N. , y rcducci6n de la 

activid~d cnzim3tic~, procesos cuyas causas no son h1~n com -

prendidas (Maycr )' Shi.tin , 1974; MaycT , 1975 ; Bo~·Jcy y Black , 

H>72, H>~2) . 

r . beAte~oan4 (Figur~ 2) nument6 el número de semi -

llas gcrminadRs en un peTíodo de 30 dtas , confo~me aument6 el 

tiempo de almacenaje . La dcsaparici6n de la latencia en esta 

aspocic , indicn la presenc ia de alg6n inhibidor de la gcrmin~ 

ci6n que pic:rdc su actividad. Este hecho ha sido observado 

en otras leguminos~s y cambios de este tipo pueden inducirse 

por tempcrat.u1·as fluctuantes Otayer y Shaln , 1974) . E~to su -

giere que la especie puede rom:>C?T la latencia en cl3ros de ho~ 

que y boTdes , condiciones en las que fue 1ocali:3da crc-cicndo . -
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FIGURA 2: Viabilidad de las semillas de Eltytlvúna. beldvwar..a, 
flr.yth!i..úur fta6Cll y f.'r..qthlúna. poeppig.ia.na., almacenadas a 
SºC y 50% de humedad relativa por un período de 
24 meses. 
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EFECTO DE l_A SI MULACION DEL DEFICIT HIDR!CO, 

El aumento en el déficit de humedad disminuy6 la ve 

locidad de germinación, como se observa en el Cuadro 1. En 

la Figura 3, se puede observar como no sólo disminuye la velo 

cidad de germinación, sino el porcentaje germinado. 

El el Cuadro 2, se resume el resultado de Ja prue-

ba de Kolmogorov-Smirnof. Todas las comparaciones fueron es 

tadistic amente diferentes, con excepci6n de la prueba para 

comparar E. be4te4oana a O y -1 bares. 

Estos resultados muestran que para las tres espe 

cies el agua es un elemento altamente limitante de la gcrmi 

nación. Un descenso de -1 bar, es capaz de disminuir en fo~ 

nw significativa la vcloci<lad y el porcentaje Je germinación. 

Según Hovel and y Bue kan~rn ( 19 7 3) , en soya, que es 

tambi6n una papilionada, la reducci6n en la gcrminaci6n cuan 

do se aumenta el déficit h]drico, es mayor que en otras esp~ 

cies. En este exp~rimcnto se hizo evidente la alta sensibi-

lidad de las semillas de estas especies a la disminuci6n del 

agua disponible en el medio. 
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FIGURA 3: Curvas de germinaci6n de tres especies de f:J!.y:.tlvUna. 
a O, -1, -3 bares, en condiciones de invernadero.-
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CUADRO N 2 1 

EFECTO DEL DEFIClT H1DR1CO SOBRE EL COEFICIENTE DE VELOCIDAD 

DE GERM f NAC l ON (C. VEL,) EN fJu¡.tltJL.úta. bv..tvwas11t, ~ 6rll:.CJi 

Y ~~ poe.p~.iivul 

Especie Nivel del d6ficit (bares) 

o -1 -3 

S,34 S,09 4,38 

6.93 6,07 

7.71 6.08 5.31 



Bares 

{N.S) 

CUADRO 2 

COMPARACION DE LAS CURVAS DE. r,ERMINACION A TRES 

NIVELES HIDRICOS MEDIANTE LA PRUEBA DE 

KOLMOGOROV - SMlRNOF VAL.OR DE K - S Y 

NTVEL DE. SlGNIFICANClA 
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E. bVL.teJWar.a J E. ~u.oca E. poe.ppigi.ar.a 

bares j bares 

.J o _, o -1 

-110.08 (N.S) 0.24*** 0.37**j. 

0~:?9**" =º~· -5 -1 "~*=*= O, 30**~· 5S*H 0.27***] 

es T!O significativo 

con un~ probabiJida<l meno~ á 0.001 



GERMTNAC ION EN DIFERENTES NIVELES DE SOM'.BRlO . - --

Bn. lti liiguTa -i , ~e muestra la germin;icion en di_fe -

rentes n:hrelos de sornb1' io . No huho una claríl scparoc;i6n de 

curvas paT~ ninguna de las tTcs especie~ . 10 que indica que 

las ~cmillas no se encuentran restringidas par3 gennínar cuan 

do la luz es baja . 

En el Cuadro 3~ se obseTva el re5ultado del cdlculo 

de coeficiente de velocidad . E. b~ tiene una tendcn-

ci.n a germinar más rJipido . conforme numenta el nivel de som~ 

brío . f.. 6u.&r.a. muestra resul.tados similares , pero E. paeppi -

9ittna t.iene resu1 tados muy ambiguos ~~ com~n p~ra la~ tTes 

espcci~s . que la germinaci6n mls rápida no se <la en condicio 

no~ de lu! total y se puede deber a que se- alcancen tempern t ~! 

Tas muy altas ~ue puedan ser limitantes '¡>ara ln ~erminací6n , 

(Taylorst>n y Hcndricks , 1977). Es.t.a rcdtlccién de la vcloci· 

d~d a plt"na luz,. tiene sentido si se picn!'a que el 6ptjmo de 

gcrminaci6n no se esperaría en condi~iones de alta r~diaci6n, 

donde el cTecimiento de la plintula puede rcstTingirsc por se 

qu1<1 (Angevine y Chabot , 1979; Ratchckcy y Lacey, 1985) . 

EFECTO DEL AUMENTO EN LA TEMPERATURA. 

Como se observa en la Figura 5, la gcTminaci6n o 

curri6 en un tiempo menor> cuando se realizó la prueba a. 30°C, 

que cuando se hizo la prueba en s uelo (Figur2 1). 
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CUAD~O 3 

EFECTO DEL NTVEL DE SOMBRro SOBRE LA VELOCIDAD 

DE GERM l NAC t ON (*l DE LAS SEMI l-LAS DE 

EJf.(lth1wv1 b1?.rt.tMoM41 EJtlf~vt.hr.D. ¿u.!ca. E111¡tkwur. paeppl.g®1« 

Nivel cJe sol!lbt·! o en porcentaje 

{1 25 

S,,33 

s,oa 7,98 

(*) Velocidad de germinación es c1nd3 por 

so 

9,94 

100 Ni 
NiTj 

1S 

8,09 

8, l4 
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Estos resulta Jos .son similal'cs a los CC'IIJU:rric:tdos 

especies (~!.ayer , 1975; .Bewley y Blacl~, 1978 ; 

cey • 1 98 S) . 

-4}. 

pa-ra ott.as 

Ra tchkey y La 

El coeficiente de velocidad de E. ~u4C4 -eil el. jnvcrn.:'.!. 

dero de B,S7 pAsó ~l set 2 ,42 n SOºC: ; y el de E. pj<H~ppig.üou1. 

pns6 ele 6,Ji a 2) 73-. El aumento en la velocidotl de germina 

ción est.a n:lacionado con la aceleración de las funciones nle 

taból i.t:as al <Jumcntar 1a temperatura {MayeT y ShR in , 1974; • 

Gel111cm<l,, Hl18) . 
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DlNAMJCA DE LA PRODUCCION DE B10MASA Y CRECIMIENTO DE 

ORGANOS . 

F.n la figura 6, se muestra 1H r>roducci6n de biomasa 

de csdn <:'specie bajo los diferent.es tratamientos . E. //.UU.cs 

la especie que alcanza la mayor biomasat le sigue E ptJ.e.pp..i.. -

9.üuta y en último lugar se situa E. be.l{Wtcana.. 

En ias figuras 1 . S y 9, se observa el crecimiento 

total y el de c~da uno de los órganos en l~s tres especies . ­

Se nota una tendencia do las pl!intulüs con nóclulos a aumen -

tar la biomasa destinada a -la roíz y de las plantas con fcrtili 

z~ntc a aumcnt~r la biomasa en tallo y hojas . 

En la fi&ura 10 , se muestra el crecimiento en área 

f ol it1 r . En todo:; lo!' casos la l inca superior 011 el segundo 

periodo corresponde al tratamiento con nitr6gcno . 

En los cuatlros 4 , 5 y 6 • se resumen los elatos de 1 a 

producci6n de biom3sa de cada uno de los 6rganos y el total 

en todos los tratamientos . Para C?Stos datos se muestra en el 

Cu ad-ro 7 ~ el resumen del Tcsul ta.do <lel análisis de varían.: ia 

para cada es11ecie , en los diferentes tr~tamíentos y bajo ló\s 

tres cosec:has . 

Las diferencias en biomasa total no fue~on signifi­

cativas en la primera cosechapara. f. 6t.LU!JJ.Y E. pot.ppi.gillR4, per{) 
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la situacjón camhi6 en la segunda y tcrccTa cosecha . Es al ­

to el nivel de signifi~anci2 d~ las difcrcnci~s entre trata­

mientos , pa~a la bicmasa ~ota1 y para los órganos de p1f1ntu ­

las , bajo diferentes trat~mientos . Conforme la simbiosis se 

cstah1ccc. se obti~nen mnyores Jiferencias en p~oducción tan 

to de biomnsa total como de los distintos 6rg~nos . 
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y noJulos (N), bajo tres tratamientos. 
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Figura l O: Al.m1enlo en ~rea Colfar de las tres esecci~s de F.--hrina~ 
bajo trat4lrlllento ce nitr6geno (N), Rhnobl.um (R )' tes ti -
go (T) a las 6, 12 r 18 semanas. 



CUADRO 4 

BIOMASA (peso seco en mg) DE LOS ORGANOS DE E~y~h~ina be~~e~oana SOMETIDAS A TRES TRATA­

MIENTOS A LAS 6J 12 Y 18 SEMANAS DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES DE INVERNADERO 

(Promedio y variancia de diez plantas) . 

TRATAl\1IENTO T E S T I G O R H I Z O B I U M N I T R O G E N O 

Tiempo 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 (semanas) 

410,7 531,2 637,83 560,90 640,03 754,39 507,40 699,10 801.64 
Hojas 

33,2 37,18 51 '18 59, 1 o 66, 72 64. 11 34,80 53,26 67 ,2() 

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 1 123,30 19,86 64,0 151 '14 

230,6 408,64 
Raíz 

757,07 249,40 602,90 977,30 284,70 665,03 1075,74 

55,7 60,12 87,98 29,60 75,70 135,20 25,70 63,68 111 '84 

18,80 91'77 
Nódulos - - ~ - - - -

6,44 27,82 

858,4 1338 ,89 2311,63 1090,2 1727 ~64 2835,19 1076.98 1922.95 3028,25 
Total 

99.80 118,83 191 '13 106,49 16,42 271,63 53,78 166, 72 283,50 



CUADRO 5 

BIOMASA (peso Seco en mg) DE LOS ORGANOS DE E~y~h!Úna f~ea SOMETIDOS A 

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

DE INVERNADERO (Promedio y_variancia de diez plantas) 

TRATAMIENTO T E S T I G O R H I Z O B I U M N I TROGENO 

Tiempo 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 (semanas) 

883,4S 1261,37 2175,78 1027 ,8 1335,90 2545 ,31 1077 ,40 1728,50 3171 ,40 
Hojas 

122,60 150,40 93,40 1 S3' 76 12S' 90 118,00 207' so 140,20 404160 

614,20 1314,62 2478,34 6S9,30 1441,60 3338,63 599,30 1708' 01 3S731,20 
Tallo 

73,20 132,70 211,20 105' 10 120' 40 167,30 104,03 1so'20 426,70 

Raíz 
770,30 1320,22 2314,38 689,30 1568,20 3240,S4 723 ,60 1628,5S 3040,63 

74,30 100' 20 157 ,33 101 ,80 121,79 106' 1 o 91 's 139,8 154,5 

22,97 91 '1 o 277 ,29 
Nódulos - - - - - -

19,6 21,50 61,59 

2267,80 3896,21 6968,50 2382,2 4412,S2 9401,11 2400,40 5065,12 9847,4 
Total 

207,50 362,09 415,50 331,2 274,70 407,70 314,50 411,92 726,20 

1 
(J1 
0 . 
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CUADRO 6 

B I OMASA (peso seco en mg) DE LOS ORGANOS DE t~y:tlvUna poepp,{,g-<'.ana. SOMETIDOS A TRES TRATAMI EN 

TOS A LAS 6J 12 Y 18 SEMANAS DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES DE INVERNADERO 

(Promedi o y variancia de diez plantas) 

THATA~1I ENTO T E S T I G O R H I Z O B I U M N I T R O G E N O 

Tiempo 
1 

(semanasl 
6 12 18 6 12 18 6 12 18 

367,70 548' 1 o 1148080 534,82 709,10 1524' 13 462,60 819,50 1806,94 
Hojas 

10 5,90 96,31 136,80 69,65 85,50 223,90 77' 51 

245,70 533,80 891,55 245,00 761'18 1690 ,40 305,00 874,59 1796,47 
Tallo 

59' 1 o 96,31 133,68 92,60 68,89 160,60 87,50 130,30 102,10 

2 91 '1 5 531,20 915,72 340,30 1008,80 1980,67 384,90 918 '1 o . T796' 90 
Raíz 

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

67,64 248,90 
Nódulos - - - - - - -

21,30 16. 01 

904,55 1606,99 2957,09 1121,R8 2528,67 5442,48 1096' 19 2611.60 5401.27 
Total 

202,00 275,70 325,10 309,00 182,30 420,80 372 ,40 243,10 372 '70 

1 
(J1 
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CUADRO 7 
RESUMEN OE LOS ANALJSlS DE VAR1ANC1A (VALO~ DE F) REALIZA-

DOS PARA LAS TRES ESPEC t ES DE flu¡thwta EN LAS TRES COSECHAS, 

Ti cmpo ( sem.mas) 

oÍ(lmasn to tal 
Biomasa tallo 
Biomasa rfl.Ít: 
Biomasa hojas 

Tiempo (sona.nas) 

Biomasa total 
f\j orua sa ta 11 o 

Biomasa ra í.t 
Bioma sa ho j ;is 

Tiempo (semanas) 

Biom~so t.otol 
Diomasa tallo 
Rioma~a raíz 
Hiomasa hoj<ls 

6 

21,35 !\~ 

ls..30••-
4 ,$61t~ 

29,88**" 

6 

o.s1N.s. 
1 , 48N.S . 
3J.>7S.S 
4,80** 

6 

l,87N.S . 
7,20~1f 

40,70*"'* 
3,091'* 

12 

37,91**"" 

38,SS"** 
S4,06ttit* 

41,60*** 

12 

27~36**~ 

6,97it* 

lS,02** 
33,79*** 

12 

47 > 79i1ttt1t 

Z9.10**" 
69,17*** 
33 _, 68~~* 

Con uaa probabilidad menor a 0.01 

Con una probabilidad m~nor a 0.0-01 

18 

16,!:i.t*" * 

60,SS'*** 
20. 76'hY.* 

22,24*"* 

1R 

83 14**"1 • 
7. Z0*11: 

118, 94 * ** 
33,70*~* 

18 

144,07* 11 * 
29,SSt.~ii 

133,71*** 
72,29'*9;•)1 
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RELACION RATZ/VASTAGO 

En la figura l , J se presentan los \raloTes ele es~a re 

lac:i ón , que fue siempre mayoT cuando habia n6dulos 1 y por el 

contrario , la relaci6n disminuy6 en las pl:intulas tratadas 

con nitrato de amonio. En el 1:estigo <le E. be-U:eiwana aumen't:Ó 

esta relaci6o , pero E. 6UAca E. pe:appl,g..iana S(> des;;irro11or6n 

mis en las partes aéreas . 

La tendencia a un mayor desarrollo de las partes a6-

re~s en plantas fertilizadas ~ ha sido descrjta para otras es 

pecies (ílawson y Jordon~ 1979 ; Wodled~e . 1983) . Olubukanka, 

(198S) encontraron Un3 disminuci6n da esta rcln~i6n 31 incrc­

ment.a1· la concentr'1cHín de nitr6gcno en el fertilizante . Di ­

cha resp,,esta parece estar determinada genét i camcn te y a 1 de .. 

sarrollar Ja planta menos la ra1i . podria utiliiar más ener -

g1a en crecimiento de estr1,1ct.uras fot:nsint~ticas ~ que implica 

la posibilidad de una t~sa de crccimien~o m§s alta . 

Las plantas con nódulos -presentan un fl'.ayor desarrol 1 o 

de la rai~, esto puede ser porqueRklzótM.c.. está produciendo 

hormonas que inaucen a este resultado. Badenoch~Jones (1982) 

ind.icil que est3s hacteria.s p r oducen cito-qt:ininas y aux inris ~11 

la etapa de form~ción del nódulo ¡ pero nada se ha dicho do la 

síntesis de hormonas por el bactcroide. h.3 bacteria se vería 

beneficiada porque habría m~s ~rea para desarrollo nodular , y 

la planta tend~ía m~s superficie paTa abs~Tci6n de nutri~ntes 
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Figura 11 ~ Relac.i6n Ra'tz/V:istago en los tres tratamientos : testigo (T) • 
Rir.h:obium {R), ni tró1~eno (N) , a las 6, 12 y 18 sanan.as, de 
crecll!ltmtc d~ las t-res especies de f.r ·rth.rina. 



ue esta forma la producción de hormonas por parte de Rh.Uob.<.uR, 

hahria sido sclc~cion~da positivamente . 

nn el cuadro 8 ~ se pres~Titan l~s tasas realtivas de 

creclmionto (T.R.C . ) para f . b~Vtoaruz . Las pequctttis di.fe -

renci·as entro los tratamientos , procluc~n dif e rene ias s ignigí ­

cativas en lt.ts cosei;.has total es• como se observa en el cuadro 7. 

En esta especie 1as diferenciss ae biornasa total alcanzad.:l por 

los tres tr:it:imicntos ~ no son tan al tas como las o1c:anta.d.as por 

E. ~u6ca y E. potppigiA.na (Figura 6) . Esto se debe a que Ja 

tasa de crec i miento es m5s h~ja o que no hubo una resru~sta 

cla~a a los tratamientos . 

La tasa. de crecimiento de las plnntas; con 1Hti.tobi.um, 

es s5lo ligeramente superior a la del ~estigo en el primer 

periodo , pero en el segundo per1odo es superior . 

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

puede ver en el cuadro 9. 

Seg6n el cuadTo 10 . la T.C.A.P~ de E. b~~~chaana es 

la menor de las tres especies. Inicialmente~ el tratamiento 

con nitrógeno mostr6 el menor valor , pero en el segundo perí.2_ 

<!o , subió • silperando "l t-ratamien to con Rh.i.zob.i.u,m . 
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Como se observa en el cuadro s , ln T.R.C ., fue ma • 

yoT en E. 6utiéa. en el trntamiento con fertilit.a.nte . y en el .s~ 

gundo per!odo el testigo super6 a los tra urnd en tos . El anál i 

sis de variancja muestra las diferencias significativas en· 

tre trat~mientos (Cuadro ~) . 

El au?11cnto de la T.R.C., en el segundo periodo ~n 

plantas con n5dulos , se debe a que éstos se encuentran bien 

desarrollados y probablemente en comp1eta actividad. 

En el cuadro 9, se incluyen los valores de T.A. N. y 

como s~ puede ver, son m~yorcs en el segundo p~riodo . Las plan 

tas con n6dulos tienen una respuesta superior a las nitrogcn~ 

das . La tasa de asimilación neta de E. 6~tca es la más alta 

de las tres especies . 

P.n el cuadro 10 1 se puede not:aT que f. ~u...sca tiene la 

T. C.A.F ., m~s nlta de las tres especies y el tra~amiento con 

nitrato de amonio supera al tratamiento con n6dulos . El trata 

miento con Rl1.ii.ob.lcus supera al testigo, pero no marcadamente . 
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CUADRO 8 

TASA RELAT1 VA DE. CREC lMl ENTO (MG/MG/DrA)., D~ PLANTULAS DE 

Eh.Jj.tlvti.na. be.'t:Wcoana., flt.qth/úna ~ut>ca if fltqtlr:Lina. poeppi.gi.mttl, 

SOMETIDAS A TRES TRATAt1l ENTOS POR DOS PERIODOS 

EN CONDIClONES DE INVERNADERO 

- -
Especie. Trata.m.icnt-0 Período Total 

1 2 

Testigo 0,0105& 0,0130 0,0117 

Rh i z~l"l-iU!!!, 0,0109 {> . 0117 O,fill.3 

Nitr6geno 0,0138 0,0108 0,0123 

Testigo 0,012& 0,0138 0,0130 

Rhl.zobi~ 0,01467 0,01~0 0,0160 

Nitrógeno 0,0177 0,0158 0.0160 

--- - -
Testigo 0,0144 0,01451 0.0144 

ílh i. ~oñh1m 0,0193 0 , 0 182 0,0187 

Ni~rógcno 0,0206 0,0173 O,Cl192 
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CUADRO 9 

TASA DE AS1MILAC10N NETA T.A.N .., (mg de pe·so seca producido 

por cm2 por día) DE_ LAS PLANTULAS DE E11.y.th..1t-i.na. be1t.tvr.oana, 

E.Jq¡t::h.JC . .lna 6uAca y E1Ly.tlr1r.,in4 poe.pp,lg.lt:na SOMETIDAS A TRES 

TílATAMJENTOS DURANTE DOS PERJODOS~ EN CONDtCIONES DE INVERNA 

DERO . 

Especie Tratamiento Período Período 2 
---

Nitrógeno 0.1010 0 , 1115 

E. óM.t.c11cru1,i Rhi::obtum 0,8030 0,1000 

Testigo 0,0775 0 ,1 26/i 

Ni'tr6geno o. 1842 0,l894 

f , tc.t.Sctt Rhi2obium o.1660 0.2296 

Testigo 0,1461 o, 1744 

Nitr6geno o 1 1 959 O, 176S 

E. paepp~.útJut Rhiz.obium 0,1Z5Ci o 1 1 066 

Tc:;"tigo o.1Z6S O• L557 
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CUADRO 10 

TASA DE CRECIMIENTO DEL AREA FOLIAR TCAF (cm2 /rng /s~mana) DE 

LAS PLANTULAS DE E1tytlvti..ntt be..t.teJt..c<Ut4, E'Lgt:h-'Llno. Ftt~cd Y fli.$!._ 

th-útta. poepp.lg.ian.a.., SOMETIDAS A TRES TRATAMIENTOS DURANTE 

POS PERIODOS> F.N CONDIC!ONES DE l~VERNADERO . 

----
Es pecie Tratatni en to Per1oc.1o Per1oclo ., .. 

- -
Nitrógeno 1 '9666 3, 0678 

E. b('M:V U1tlita Jihi2Qbium 2,2280 2,8207 

Testigo 2~0361) 1,98 09 

Nitrógeno 6 , 1222 9' 4 08(> 

E. 6~ca !lf izobium 4,27 3 ~ 6,8314 

Testiso :i ,4201 5,811 7 

Nit r6geno 3,787 5 6,S077 

f. poeppi_g.lana ffüj ~~hium 3,5269 S,7340 

Testigo 1,9080 3,438$ 
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ANAL 1 S l S DE CREC lMT ENTO DE EN.J.tJvu:M poe.pp.igltuta. 

r.n el C:uad1·0 9 , ::;e resumen los Tes.ul tactos del cálcu 

lo de la tn~o relativa de crecimiento (T.R.C. ) para e s ta es­

pecie . Rl tam~fto inicial de la µ1,ntuln es pequc~o y }j T. 

C. R. , es lama:, íllta de las tres especies . Ers la pr1mera c­

tupa el crccimi~nto ae la' plontas con nitr6gcno fue mayor , 

pero P.n la SCRttnda la.s plant:as con n6tlulos superaron en T.R. 

C. , a las plllntulas con nitTogeno . La 1~sa de c.rec.imir:nto en 

el tratamiento con Rhi~obium fue s1.11>erior al testigo en 

o. 004 r1u/mg/c.1J'. .n . 

La T •. c\.N. • fue superior en los pl~nt<t5 con nitr6ge­

"º • y 0n el seiundo periodo la~ pl~ntas con n6du1o~ baja­

TC'n c>l " :1 lor de T.J\ . N. (Cuadro ~1 . 

r.omo se puede vc-r en el Cu ad ro 1 O, el cree imien to re 

lativo d~l área foliar fue muy alto en Jos trata•ientos con 

nitr6ncno . sobre todo en el segundo pe1íodo . 



ANALISIS DE CRECIMIENTO DE LAS TRES ESPECIES. 

Se puede afirmar , coo base en los resultados del es -

tudio de crecimiento , qr.1e nunque el suelo no fue bajo en mate 

Tia orgán 1ca, que funciona como fucn te de nit rt>gcno (Ap6ndice, 

Cuadro l]. s~ produjo un au~ento en la T.R.C., debido a la 

simbiosis. Este aumento es notorio , sobre ~odo en la segund3 

etapJ , cuando los nódulo~ son más activos . 

La T.R.C. ~ de las pl~ntula s nodulados nunca fue tan 

alto come el d.e las pl~ntulas t.ratadas con nitrcito de amonio, 

e.orno ha sido observado -por otl'os autores (Dawson , 1979; Wod-

1ed~e, 19S3). Esto se debe a que gran parte de los fotosint~ 

tos de las plftntulas con nódulos s~ utilizan para man~cnci6n 

del n6dulo (Patc. et al , 1981¡ Sa.lsac , ~al, 1984) . 

Por su parte, las plantas con nitr6geno utilizan ese 

equivalente de energ1a en crecimiento, sobre todo de las paTtcs 

fo~os i ntética s, que conlleva n mayores T. R.C, y T.A.N. Se puede 

esperar que pHíntul3s de fl!.y.th.JU.na ctue e.recen en luga'tes don­

de hay una alta tasa de reciclaje de nitrógeno, no p-rcsenten 

n6du1o~. F.sa condición es poco coman, ya que estas espec:ics 

de EJtyt:ltJU.ll4. se encuent.n1n s6lo en sitios altera.dos, donde la 

simbiosis tienen un alto significado ecológico (Lópcz, 1977)~ F.! 

tas especies logran así es~ablecersc en condiciones en las cua ­

les el n-itr6geno es li111itantc e introducen este nutrimento al 
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sis~ema bajo el únjco costo de los fotosintatos de la pla~ta_ 

Bsto sugiere que estas especies se pueden emplear para resta­

blecer suelos pobres en mateTia orgánicai en particular f. p(Je,_ -
-pp.ig.üma. poT su al ta tasa de cree imi ento rel.at.ivo . 

los resultado~ de la producci6n de raíces son interc 

santes » so p.uede afirnmr que la c.ontribuci6n do materia o-rg:i 

nica al suolo i por plantas noduladas , es bastante alto. Así 

qua el valor ele estas especies no est:i sólo en una a1tn pro -

óuccion de fo11aje , sino en unn al t:a producci6n de lliomnsa T!_ 

dicular . Sto.de y Vanee (1984} cncon't-raron que el nitróg~no 

derivado de la simbiosis es traslad.;ido princ.::ipa1mcn1:e a la ra}~ 

y al t.allot y que 25\ del nitrógeno follar se deriva de la sim 

biosis y 45 - 65\ del nitr5gcno de raíces y tallos . 

Esta informacion pc~mite doducir que grap pa~te del 

nitrógeno deri "·adc de 1.a. simbiosis está siendo tras la dad<> .a 1 
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En los cu~dros 11 , 12 y 13> ~e muestr~ la distribu ­

ción do ln bio~asa (porccn~ajc) en los diferentes 6rganos de 

lñs pl~ntas de )as tres especies . 

Dn l;.i primera cosecha el porcentaje invertido en ho 

j as ec:; muy n 1 to, pe ro con f ormc avmt!R el ti c11'1flO ha y un sumen 

to do la biomns:t en los tnllos de todas las especies . En las 

pl~ntulas con nOdulos , con.forme la planla crece , aumenta el 

porccnt:i.je de bio111ssa radicular y lo mismo sucede en l;is fer 

tilh:Adas con njt,-ógcno con respecto Al vástngo . í:n la Fig~ 

ra lZ , se ob~crva c6rno ~ conforme la planta crece . la canti -

dad de biom3sa invertida en hojas es menor . lo que determina 

unc:! t~~r1 de cTt-cimiento baja ,. muy di fercnte a la cncontTadu 

en ht'rb!iccns que tienen un gn1n dc.sarrol1o foliar (f.vans, 1972 ; 

Grirnc y Rodericky 197S). Est o no ti ene mucha rel~vanc i~ en el e!_ 

clo cl~ viua tUTI torgo de un ~rbol , y en algunos 6rbolcs madu 

ros ln biomns~ de hoj~s representa sólo ~ntrc l · S\ de la 

blomílsa total (LarchcT , 1930). 

Es de notar el hecho de que el porcentaje de. hioma ­

sa que repTescn~nn los n6dulos es ~uy bajo. 



CUADRO 11 
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS 

DE EJr.ythlúna. be,úvwa.na. EN TRES COSECHAS (6, 12, 18 semanas) 

PARA TRES TRATAMIENTOS 

T R A T A M I E N T o 

Testigo Rhizobium Nitrógeno 

Tiempo (semanas) 6 12 18 6 12 1B 6 12 18 

Organo: 

Hojas 47,84 39167 27,59 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 

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

Nódulos 1 '08 3,23 



CUADRO 12 
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS DE 

f.lt.y.thlúna. fitUea. EN TRES COSECHAS (6, 12y 18 semanas) PARA LOS TRES TRATAMIENTOS, 

-

T R A T A M I E N T o 
. 

Testigo Rhizobium Nitrógeno 

Tiempo (semanas) 6 12 ·is 6 12 18 6 12 18 

Organo: 

Hojas 38,95 32,37 31,22 43' 14 30.27 27,07 44,88 34, 12 32 ,20 

Tallo 2i,07 33,74 35,56 27,67 32,67 35,51 24,96 33, 72 36,20 

Raíz 33,96 33,88 33,21 28,93 35,53 34,46 30' 14 32 '15 30,80 

Nódulos 0,96 2,06 2,94 

1 

°' .fJ1 . 
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CUADRO 13 
DISTRIBUCION DE LA BIOMASA (porcentaje) EN CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS DE 

fltytlvúna. poepp.ig.i.ana. EN TRES COSECHAS ( 6, 12, 18 semanas) 

PARA LOS TRES TRATAMIENTOS 

T R A T A M I E N T o 

Testigo Rhizobium Nitrógeno 

Tiempo (semanas) 6 12 18 6 12 18 6 12 18 

Organo: 

Hojas -40,67 34' 1 o 38,84 47.67 28,04 28,00 42,20 31,37 33.40 

Tallo 1 27,08 33,21 30,14 21,83 30,10 31,05 27,82 33,46 33,2 

Raíz 32,20 33,05 30,96 30,33 39,89 36,39 35' 11 35, 15 33,2 

Nódulos 2.67 4.57 

1 

O\ 
O\ . 
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Figura 12: Distribución de la biomasa (porcentaje) en los órganos de 

E11.~th,,t:hUI beJCte1e.oana, EJiy.tlvúna. 6ut.H~a y fJUj.tlvúna poepp.i­
giana., a las 6, 12 y 18 semanasº 
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EFIClENCtA DE LA S!MBTOSTS . 
... _ ------ _........ - ---

Como se observa en el Cuadro 14 ,. la eficiencia en el 

crecimiento con T~~pccto al testigo . fue en aumento sobre to-

do en F. po~. la. cun 1 c.nsi dobla la biomnsn a.1 f in:ll del 

periodo. Para l.ls. tTes esp13c1es hay un aumento confoTmc 105 

nódulos eHrpii.:!1an a crecer . S61o E. b~Vioariamostró un li~e-To 

descenso e las 18 semnnas . 

Una. m~)'O'r efi~iencía en el crecimiento de las plánt~ 

las noduladas,. comparadas c.on los testi~os ,. puede conferir u­

na ms.lyot capa e i<:fo d tle competencia en condiciones natura 1 e f. .. 

Grimc, r Rodc.>ricl ('975) y Snxena y Ram3l.':Ti~hnatt (1981) d~du -

cen que cualquier característica que confiera a las plantas 

un mayor tamaño , -proporc.lona una ma}or capoc1dvd de cornpcten­

cia por luz y nnt.ricntcs lf r.stn vcnt.aja estar5::i dad~ por la 

presencia de nó<lolos en las plántulas de f.JrJ§t)'IJUna.,. 

La eficicnci~ con Tcspccto ~ ln5 pl~ntas con nitrato 

de amonio. fue inuy a1ta en f. po~W4i.imutütnante las tres co:;e-

chas . 

Se puede tlecil"' que E. poepµ.(8.<mia mostró la mejor l·cspuest;i J. 

a la inoculación, 1·a que el inór.:ulo :prm·cn1a de un hospedero de est1 espc 

c1e. Aunque en las otras especies si hubo nodulación, la respue~t.a m¿'is 

positiva la. nDstró E_ paepp.í.gliUUL. Tené!TK)s entonces cierto grado de esp<"? 

cificüiad, na en lu nodulación propiamente, sino en el grado de e:fic1en­

cia de lo int-eracción; algo similar fue obsln""/ado -por Allen y Allen (1936) . 
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CUADRO 14 

EflCJEtJClA SIMBIOTICA, EN RELACIONAL TESTJGO(E.S.T.) Y EN 

RELACJON AL 1RATAMIENTO COU NITROGENO (E.S.N.) EN TRES EDADES 

DE LAS Pl.ANTULAS (6 • 1.: y 1 ~ semano.s) DF Ot.ytlvr,i.na. &ente.ttoar.a, 

f.J1yi.11!Una. 6u.~M. y f.Jr1¡tlvU.na. poe.ppi9i..ants. 

- -
f..S/T F..S/~ 

edad 
(scmnn:as 1 2 18 (t 12 , 8 

E~p~cie; 

E. &wuoa.na 1 '7 7 , - 1 , 29 1. J.2 , • 01 o.~9 o, 93 

e. ~u.6c.a 1 'os 1 , 1 3 1 ' 3 4 o. !'19 0,87 0,95 

E. poepp.tg.útna 1 '24 1 • 57 1 • 8 4 1 • 02 o~ 91) 1 p 00 



CONTENIDO DE NITROGENO. - - -

El Cuadro 15 , mucstr~ que 1n d1~tTibuci6n del nitró 

geno cm lns p13.ntas depende del órgano; ~n hojas y n6dulos es 

donde ~:t.• acunmla la mayor cantidad, tal como ha si<lo observa 

dn par utros autor~s (nawson, 1979; Sellstodt ~ 1986) . Entre 

los testigos y las plantas noduladas no hay grandes di!ere~ 

cjas en el n1tr6gcno <le cada órgano , pero en las plantas 

tra.t~clas con nitr5~eno hay una acumul:it:ión en lns hojas . 

fl~NiULAS ~ti CQ_f!D ! C IONES NA TURA'=.~~, 

En el campo se obtuvieron s61o plántul~s pc<{Uciia_o:; de 

la~ tres e~pccics r lo~ nato~ <le ('~tas observaciones se re$!1_ 

mf'n rn <"l r.u.ncho lti. l.:\ cti5tTihuci6n ele 1n hiomnsa es muy si 

milar s ln obtenida en el invernndero . 

L~ blomasa Je nódulos es mayoT en pl5ntulas que ere 

cen a plen~ l ul , ya que muestran entre 5 · 7~ Je biomasa no­

dular, pero en condiciones de ~ombra este valor es de 0.36 -

2. 71\ 

F.n plántulas a la luz , la biom.asa asignada a hojas 

es menor entre 31 - 39t~ en tant~ que en condiciones de som­

bra el !mb1 to es 35 - 4Si; J 3s plantas t:II obscuridaJ asigna.1 
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má~ biomasa a los órganos fo~osintéticos , porque en esas conw 

dic1oncs el elemento más limitante es luz . 

L.a caractertstica más varíable es la biom.;¡sn nodular, 

a(m bajo las mismas condiciones de iluminación . 

En el cuadro 17~ se muestran los resultados de un a 

nfilisis exploratorio para determinar cu~l fracci6n de la bio­

masa ~e corteltlCJ.Ona rncj{)r con la bioma.sa nodul11T de plantas 

encontTs<las en ~1 campo. 

Este estudio sugiere. que la raíz y la biomasa total 

son los elementos que mejor se correl~cionan a la biomasa en 

f!6du1o~ . 
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CUADRO 15 
CONTENIDO DE MITROGEN O (%) DE CADA ORGANO DE LAS PLANTULAS DE 

D-~ b<!Jr.t.eJwa¡u¡, Uiq;tll/UJ'tll ~~ca. y Enythn..ina poepp.lg.i.ana 

(Promedio y variancia de S pltlntulo:;) 

Trat~micnto lloj::is Tallo Raiz 

Testigo 3,ílS~0.30 1, nr±o,22 2, 64!0,18 

Rh i z.n h ium 3 , JS!°0.15 1.49~0,15 2,so±o, 1s 

Nitr6geno 5,~9'!0 1 T8 l .47!0,23 2,SZ'!0 1 1Z 

Testigo 2, 51 i"O, 15 1,65!0,15 J .. .,+o 12 _,,, .. - ' 

Rhi zobil•m 2.~~!0,17 1 , 7 z!-o , 1 R 2~soto,1s 

Nítrt5gcno s,2c>to,2s 1,83±:0,17 2,64±0, 18 
= 

Testigo 3~12!0,z2 1,35!0 .1 5 2,02:0.06 

pae.pp ( g i.tuta Rhitobium 3,14!0,17 1 , 24:0.14 2, 40!0,15 

'.htrógeno 6.<,z!o,12 1, 52~0,12 Z~36!0,17 

Nódulo 

5,6!)'!0, t 

S,14!0,3 

4,26±0.1 

' -..J 
N 
' 



CUAD~(\ 16 
DISTR !BUCJON DE. LA BIOMASA 'porcent.aj e) EN PLAN'TULA5 ENCONTRADAS EN 

El.. CAMPO EN LAS CONDJCIQNES DE lLUMlNACION,, LUZ Y SOMBRA 

:\Cime-ro 
Es1)ecie de Hojas Tallo Raiz T N6d11los Ilumi11ácién 

Plantas 

t. potpp.{gi.alta 11 39, 11 .¡: s .ns 54,ZO ! 4,52 19.16-: 2.95 7.51 t 2 .. 1 o l.uz 

(. ~ca. 15 31.01 :!: s. os f-9,05 t S,95 3,60 t 4 ,21 6.32 ~ 1, 8.5 L'l.li: 

E. bM.t'MOaJ14 6 33,0S -! 8,38 38,56 t 6.,25 ~' 1S t 3,72 s,22 t 1,2 luz 

f · '~'-'G~ 8 J:~,8~ "!' + s.sz :>3 ,1& - Z.87 2&,00 t Zt3 t 2 ,71 + 2.05 Sanbr.a 

lf. po epp-<4.wut TO 48 ,46 't 4,05 L.10 t 3, 78 16t, 5 t 3,69 1,26 !: 1.7 Sombra 
1 

E. ~Oq>~g®tct 9 48t 10 t s, 18 _3 , 1 z t 1, 1{) 28,32 ! 6,74 0,44 ± O, 10 Sombra 

t . t~e.J)~iM« 2S 4S.60 t ~,88 Z9,S5 't 4,53 ll.47 t 7,08 o 36 ~ • o, 14 Sombra 

e;. ' 'lUCd 41 37,07 t ll.79 34,46 t 9149 27,55 ! 7,28 o 91 ± , 1,91 Sombra 

j ...., 
t..1.1 • 
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CORRELAC ION DE LA B IOMASA NODULAR CON LA B 10.',1ASA OE DIFERENTES ORGANOS 

Y DEL TOTAL DE LAS PLANTULAS DE TRES ESPECIES DE 

S_~YTHRl 1:1\. ENCONT R1"IDAS EN COfltD I C IONES Nf\TU~ALES . 

- -~ -;uh. 1 rotal Especie Condir.iones 
NGmcro de 

~lojas T.1llo Plántula~ 

1 
f. 'iX' epp.í.9-lana. Luz 1 1 o,~~ O,R2 (),90 0,93 3 l, 71 

pcepp.lg.lluta Luz 'º 0.24 o, 1 9 0,66 0,52 6,95 

oW'eltcamt Luz 6 (), 7 1 n,77 0,94 0,93 27,19 

~u.6c.a Si:.111hr:i '1 ? o '4:. 0,53 o. 56. 0,83 20,55 

'(tdca Luz , s o, 16 0,18 o .f 14 Ot 63 1 J' 78 

dr.uc.a Sanhrn 8 O,S9 0 , 60 l o~ s ~~ 0, 67 3,66 

- --- ¡_J_~ -

-

R 

0,93 

0,77 

0191 

O, SS 

o' 11 

0,73 

-

1 

J 

+.... 
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V.- CONCLUSIONES .-

1. - Las tres especies de EltJ~ mo.straron un comport\\mien­

to de He-rminación difeTento , y E. be/i.ttiwana tuvo \ina ger­

m!naci6n mis distribuido en el ticmp~ . 

7. ., · J.3 Viahil.hla\J de[. 6&.L.ac.ct y t. 62-~ehOGlM. no ttlO.StrÓ una. <lis­

m inuci6n ma.rca<l3 , pero <; l la de E. pe.oppi.g.ia.na.. 

3. - tu!> se;r.i llas <le {, be..~ctna alr.aaceno<l:is disminuyeran s~ 

latcmcill , e$ proh3b1c qu~ e l ·inhibido r que l :i condicion~1 

pierde :-; 11 :ictivictad cuando las semillas se ;1lmacm:m . 

4. - El dé-ficit hidrico disminuye mnrc<lñamente 1~ tasa y el 

porcent11jc de germinaci6n 7 aún con u11:1 ligcria disminu 

e ión <le 1 a gua pros en te en el mrnl.lo . 

5 . - .El aumento en el nivel de som\lrio nci dismjnuy6 en íorrno 

~i!!nifie:'\tiva 1:1 germ]n<trión, v 1:-t cxpos:ición a una ~lta 

rodiaci6n solar no lleva a un 6ptimo en la Rerminaci6n . 

6. - Hay un ligero 3um~nto en la velocidad de RCrminaci6n con 

un incremento en la tenperntura . 

7 . - l.é: biom:tsa alcanzada por l as plántulas pravisttts c.on r,6-

dulos , es similar a la lograda por las plantas feTtiliia 

das con nitT6gcno y tll3yor que en el testigo . 
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R.- El desaT,.ollc de las raíces fue supe1'icr en plantas con 

n6dulos , lo qua sugiere unn interacci6n hormonal que ace 

lera el cr8cimiento radical . 

9. - Ln capacidad de las pl§ntulas con módulos de crecer mfis 

que las plantulas testigos , y desarrollar mas el sistema 

rt1dical <¡uc las plánti1las fertilizadas , puede proporcio­

nar un:.J 111ayor C.'.lpa.c:iLlad de co1n¡ictcnc. ia en condiciones na 

tu-ralcs . 

10 . - El desarrolJo foliar fue m~s alto en los tratamientos con 

nitrógeno , lo que redundó en un aumento en la tasa de ere .. 

ci~l~nto y la biomasa 

11 . · r.cnforme las pl~ntulas se dcsarrolloron , se hito evi<lcn­

t e 1 :! m :l y o r l 1nr e T s i 6 n en h 1 o 1:1.:! s a d !' 1 t n 11 o y l a r a r z • v • 

na estrat~gi~ propia del crecimiento de árboles. 

12.- La biomnsa nodular de plántulas que crecieron en el in -

vcrnaacro y plántul~s de campo , es pequeln , el ílmbito se 

encuentra e~nre 0~3 y 7% de la. biomasa total. 

13. - La especie que alcanza una mayor eficiencia simbi6ticn 

es f. poe.pp..(g.i.aM , es probable que e,;ista cierta grado rlc 

espedificidad dol in6culo empleado¡ ya que la ~epa prov~ 

nSa de un hospedero <le esa especie . 
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14 . - f.1 contenido d& nitr5~éno (po~ccntaje) Iue muy <lifercnte 

en los distintos órganos de las plántulas , y se no~ó una 

acumulacion de nitr6geno en las hojas de las pl~ntulas 

tratndas con nitrato de amonio . 
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CUADRO 1 

ANALISIS DEL SUEL0 7 USADO EN El EXPERIMENTO DE CRECIMIENTO 

% PPM Meg/100 g suelo P.P.M. 

Hz O M.O p K (:1 :t-!g Al Fe Cu Zn 

6,6 7,3 0,4 0,7 0,7 4 2 o, 1 2 s 2 

Mn 

1 9 

1 

00 
'-0 . 



CUADRO 2 
PROPORCION RAIZ/VASTAGO EN TRES COSECHAS DE LAS TRES ESPECIES) 

E, BERTEROANAJ E, FUSCA Y E, pOEPIGGIANA) PARA EL TESTIGO 

PLANTAS CON RHIZOBIUM. Y PLANTAS CON N03 NH4 

-

Tratamiento Testigo Rhizobiurn 

Tiempo (semanas) 6 12 18. 6 12 18 6 

E. berteroana 0.3673 0.4369 o. ¡337 0.2966 0.5362 0.5462 0.3593 

E. fusca 0.5143 0.5 125 0.4972 0.4148 0.5974 0.5978 0.4215 

E. poepiggiana 0.474 0.4912 o.i489 0 . 4363 0.7321 0.7396 0.5000 

N03 NH4 

1-2 

0.5288 

0.4738 

0.3419 

18 

0 . 5185 

0.4308 

0.498(l 

1 
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198~ 

Efecto de la luz sobre la 

Efecto del cláf1c1t hÍ.drti.:o sobre la 

Curvas de 

Máxir.ia 

~1Ínima 

Crec:imlento 

gcrtJinación 

!!erminaci6n 

germinac.ión. 

Viabi.lidad de las s~millas 

r"ib\Jr.ll l: 'IcmpcraC:Jres ~x::r:-. _. , pro:1tcciio y p¡Ínir.1~ en , 
el it1verruLclcro du.r.mtc los c .. ¡:>erinocrntos de t:crr.'linac:ion 
y crecimiento. Abajo , crono.;t:'.~<.li!l <!e act~vid<ides. 




