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Resumen

L eucaena ha expresado variacion en su potencia de crecimiento en condiciones similares de crecimiento, por
lo que se planted evaluar la tasa de crecimiento relativo e indices de crecimiento de cuatro lineas de
“Leucaena’ (CIAT 7984, 9438, 18477 y €l cv Perl), las cuaes fueron sembradas una planta por tubo de
PV C, separados a 20 cm de diametro y 75 cm de profundidad, ubicados a 20 entre de tubos y 50 entre hilera,
distribuidos aeatoriamente dentro del invernadero del Campo Experimental del CENIAP, Maracay. El
disefio experimental fue completamente aleatorizado, con cuatro lineas como tratamientos, cinco cosechas
(15, 30, 45, 60 y 110 dias después de la germinacion (DDG) y cinco plantas por linea como repeticiones. Los
datos fueron anaizados por via no paramétrica utilizando Kruscal y Wallis. Se obtuvo el &rea foliar/planta
(Af/p) por medio de un medidor de érea foliar LI-COR - 3000A. indice de asimilacion neta, relacion area
foliar, tasa de crecimiento en € véstago (TRCv), raiz (TRCr) y en la planta entera (TRCTotal). No se
encontré diferencias entre el &rea foliar e indice de asimilacion neta entre las lineas evaluadas. La RAF
disminuyd a través del tiempo, debido al mayor aumento progresivo en € peso de la planta con relacion a
incremento del &rea foliar por planta. Todas las lineas mostraron un mismo comportamiento en el vastago y
en laraiz, creciendo rapidamente alcanzando su maximo valor alos 30 a 45 DDG. En los periodos 15 a 30,
45 a 60 y 60 a 110 DDG se encontraron diferencias significativas en e crecimiento del vastago entre las
lineas. A los 45 a 60 DDG la TRC en € véstago fue mayos (P<0.05) paralalinea 18477 en comparacion ala
linea 7984, 9438 y cv Per(l, mientras que para e periodo de 60 a 110 DDG, fue superior la linea 9438 a la
linea 7948. Latasa de crecimiento radical mostré diferencias (P<0.05) paralos periodos 30 a45 DDG y 60 a
110DDG, mientras que en los primeros periodos estas diferencias no fueron evidentes (0 a 15, 15a30y 45 a
60 DDG). En conclusién los resultados sugieren que la linea 18477 de bgjo rendimiento en campo y € cv
Per( tienen una mayor tasa de crecimiento total, debido a una mayor especificidad de estos por la cepa de
Rhizobium.

Palabras claves: Tasa de crecimiento, areafoliar, indicadores de crecimiento
Abstract

Leucaena has expressed variation in its potential of growth in similar conditions of growth, reason why it
considered to evaluate the relative growth rate and growth indices in four lines of “Leucaena’ (CIAT 7984,
9438, the 18477 and CB Peru), which were seeded a plant by tube of PVC, separated to 20 cm of diameter
and 75 cm of depth, located to 20 between of tubes and 50 between row, distributed randomly within the
conservatory of the Experimental Field of the CENIAP, Maracay. The experimental design completely was
randomized, with four lines like treatments, five harvests (15, 30, 45, 60 and 110 days after the germination
(DAG) and five plants by line like repetitions. The data were analyzed by via nonparametric using Kruscal
and Wallis. The area was obtained to leaf area by means of an area measurer to foliar LI-COR - 3000A. At
the same time, the following variables were estimated leaf arearatio (LAR), net assimilation rate (NAR) and
relative growth rate (RGR) of both total plants and roots. Final total plant, leaf and root biomass were not
significantly different among ecotypes. One was not differences between the leaf area and index of net
assimilation between the evaluated lines. The leaf area ratio (LAR) diminished through time, due to the
greater progressive increase in the weight of the plant in relation to the increase of the leaf area by plant. All
the lines showed a same behavior in shoot and the root, growing quickly reaching their maximum value to
the 30 to 45 DAG. In periods 15 to 30, 45 to 60 and 60 to 110 DAG were significant differences in the
growth of the shoot between the lines. To the 45 to 60 DAG growth RGR (shoot) was greater (P< 0,05) for
line 18477 in comparison to line 7984, 9438 and cv Peru, whereas for the period of 60 to 110 DDG, was
superior line 9438 to line 7948. The growth rate radical showed differences (P< 0,05) for periods 30 45 DDG
and 60 to 110DDG, whereas in the first periods these differences were not evident (0 to 15, 15 ot 30 and 45
ot 60 DDG). In conclusion the results suggest it line 18477 of low yield in field and the cv Peru has a greater
rate of total growth, dueto a greater specificity of these by the stock of Rhizobium.
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I ntroduccion

Es evidente la importancia de Leucaena como érbol forrgjero en los sistemas de produccion animal en €
trépico (Guevara y Espinoza, 2006; Garciay Sanchez, 2006; Shelton, 1996; Raz et al., 1994), la adaptacién
de lineas a suelos &cidos resalta alin més su valor (Olveray West, 1985). La importancia potencial puede
describirse por € nimero de especies pertenecientes a género y a la variabilidad intra-especifica e inter-
especifica entre las distintas lineas de leucaena. Es preciso identificar |as caracteristicas positivas de la planta
para su posterior utilizacién y mang o en condiciones de campo.

El presente trabgjo tiene como objetivo evaluar |a tasa de crecimiento relativo aéreo y radica e indices de
crecimiento de cuatro lineas de “Leucaena” (CIAT 7984, 9438, 18477 y € cv Per()) y forma parte de la
investigacion en seleccion de germoplasma para la especie, siendo necesario realizar en una fase posterior
estudios en campo, con € fin de comparar algunas variables fenolégicas y de produccién de la planta, donde
se vea afectada por multiples factores ambientales y bidticos.

Materialesy métodos

El experimento se redizd en e invernadero del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(CENIAP), ubicado en Maracay, estado Aragua a 10° 17’ latitud N y 67° 37" longitud W. La temperatura
media maxima fue de 39 °C y laminima de 19 °C.

Las lineas evaluadas de L. leucocephala fueron CIAT 7984, 9438, 18477 y & cv Peri (como testigo), las
cuales fueron seleccionadas de 20 lineas adaptados a condiciones tropicales de suelos &cidos con bgo Al
intercambiable. Para la seleccion se consideraron caracteristicas basadas en observaciones de campo a partir
de los distintos rendimientos obtenidos en MS. Asi, las lineas CIAT 7984 y 9438, se consideran de alto
rendimiento en biomasa aérea, mientras que la linea 18477 se considera de bgjo rendimiento (Espinoza et al,
1994).

Las plantas fueron cultivadas en tubos de PVC, de 75 cm de largo por 20 cm de diametro, alos cuales se les
colocd una bolsa pléstica de polietileno en su interior de manera de hacer més facil la extraccion del suelo e
cual sirvié de soporte para el crecimiento de la planta. El sustrato utilizado fue un suelo franco arenoso de pH
6.8 proveniente de la estacion experimental del CENIAP (Seccion C2 destinada al cultivo de cafia de azlcar).
Entre sus caracteristicas quimicas destacan un contenido de K:127 ppm (alto), P: 17.0 ppm (medio), Ca: 388
ppm (medio), materia organica: 1.13 % (bajo) y CE: 0.05 mm hos/cm (bgjo). La densidad aparente (Da) fue
de 1.45 g/cm®. Se considerd no necesariala aplicacion de fertilizantes.

La semilla fue previamente escarificada, posteriormente se coloco en capsulas de “Petri”. Saturado todo €l
perfil de suelo con agua se transplantaron dos plantulas a cada tubo de PV C, después de la aparicion de las
dos primeras hojas verdaderas, se dgjo solo una plantula por tubo.

El material vegetal se inoculé a los 8 y 14 dias de crecimiento con 10 ml/planta de una solucion de
Rhizobium loti que contenia cepas TAL 1145 (CIAT, Colombia) y LAI 995 (Niftal, USA). Dicha solucion
fue suministrada por € Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC).

En un espacio total de 28 m2 distribuyeron los tubos dentro del invernadero en forma aleatoria, se colocaron
a una separacion de 30 cm entre plantas y 50 cm entre hileras, los tubos fueron rotados cada 15 dias, para
garantizar lahomogeneidad de las condiciones de luminosidad.

Las plantas se cosecharon alos dias 15(primera cosecha: 1C), 30(2C), 45(3C), 60(4C) y 110(5C) después de
la germinacién (DDG), se denomind a este Ultimo cuando las plantulas tienen dos hoja abierta o expandida,
este criterio fue utilizado por la disparidad en la germinacion entre los 2 a 8 dias después de sembrada
(Roundy et al 1993). Se cosecharon plantas individualmente o grupos de plantas a partir de los dias en que
ocurrio la germinacion (6 DDG). El procedimiento de cosecha de todos |as lineas de Leucaena leucocephala
consistio primero en separar |a parte aéreade laradical.

Se determiné € area foliar através de un planimetro electrénico (LICOR - 3000). Con los parametros: area
foliar y lamateria seca por planta (Af/py MS/p) se obtuvieron los indices de crecimiento paralarelacion area
foliar y € indice de asimilacién neta propuestos por Hunt (1990)

Relacién area foliar (RAF), es un indice morfol6gico, mide € balance entre lo gastado para la respiracion
de los distintos componentes de la planta y lo producido potencialmente para la fotosintesis, para cada
intervalo entre cosechas, mientras que e indice de Asimilacién neta (IAN), es un indice de eficiencia
productiva en relacion con el area foliar total, € cual estima la capacidad fotosintética de la planta. Ambos
fueron obtenidos por laférmula propuesta por Hunt (1990)
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Donde Af/p es el dreafoliar total por planta en cada momento de cosecha, W es €l peso seco total por plantay
RAF/p eslardacion del areafoliar por planta sobre su peso, expresada en cm? de Af/g de MS.

El Wi es el peso seco de |a biomasa aérea (vastago) con relacion a un intervalo de tiempo to-tq, expresado en
glcm2 delaplanta

La Tasarelativa de crecimiento vastago (TCRv) y delaraiz (TRCr), fue calculada mediante la expresion
TCRv= (lognW2-lognW1)/(t;-t,) propuesta por Hunt,1990, donde W es €l peso seco del vastago o de laraiz,
expresada en g de MS.dias* por planta. La tasa relativa de crecimiento total (TRC Total) se obtuvo de la
sumatoriadelaTCRvy TCRr.

L os tratamientos estaban representados por los distintas lineas de Leucaena leucocephal a.
Andlisisy disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue un completamente aeatorizado, con cuatro lineas como tratamiento

(7984, 9438, 18477) y €l cv Perti como testigo, cinco cosechas dentro de cada lineay cinco plantas por linea,
para un total de 100 plantas, 20 por cada cosecha.

Los datos no presentaron caracteristicas de normalidad y homoestasticidad, por 1o que los datos fueron
analizados por via no paramétricas con el andlisis de la variancia de Kruskal - Wallis, cuya distribucion es
Chi-cuadrado (X2) con un nivel de significancia del a= 0.05 para la prueba de hipdtesis. Las pruebas de
medias fueron realizadas por comparaciones no paramétricas (Qo.0s,x.1), Utilizdndose la diferencia de lamedia
de los rangos de cada tratamiento entre la desviacion del error para las muestras con distintos nimeros de
repeticiones (Jerrold, 1984).

Resultados
Areafoliar por planta

En las distintas cosecha 15, 30, 45, 60 y 110 DDG €l éareafoliar por planta (Af/p: 4.1+ 2.4, 50 + 12, 662 +
2.4, 1546 + 95, 3051 + 68 cm’/planta) no mostrd diferencias (P>0.05) estadisticas entre las lineas. Sin
embargo, se encontrd una tendencia del cv Per y la linea 18477 a tener en todos los casos un valor mayor
del Af/p quelasotraslineas (Figura 1).

Relacion areafoliar

La RAF disminuy6 a través del tiempo, debido a mayor aumento progresivo en el peso de la planta con
relacion a incremento del érea foliar por planta. No se observaron diferencias significativas entre las lineas
en los periodos de cosecha 15-30, 30-45 y 45-60 DDG, con valores promedios de 151 + 29, 107.5+ 3.6 y 69.
+ 4.1 respectivamente. En €l Ultimo periodo (60-110 DDG), la linea 18477 (61 + 10 de RAF) mostr6 una
mayor RAF que € cv Per(i (46 + 2).

indice de asimilacion neta

El IAN fue mayor para los primeros periodos de cosecha disminuyendo progresivamente hasta los 60 y 110
DDG. A lo largo del tiempo € IAN no mostré diferencias entre las lineas, incluyendo € cv Peru. El
promedio para cada cosecha fue de cosecha de 5.13 x 10° + 0.09, 2.43 x 10° + 0.029, 2.05 x 10° + 0.33,
0.232 x 10 + 0.58 paralos 15, 30, 45, 60 y 110 DDG respectivamente.

Tasareativa de crecimiento en €l vastagoy en laraiz

Todas las lineas mostraron un mismo comportamiento en e véastago y en laraiz, creciendo aceleradamente
hasta alcanzar su maximo valor alos 30 a45 DDG (Figural, 2y 3).
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En los periodos 15 a 30, 45 a60 y 60 a 110 DDG se encontraron diferencias significativas en e crecimiento
del véstago entre las lineas. A los 45 a 60 DDG la TRC en e véstago fue mayos (P<0.05) paralalinea 18477
en comparacion alalinea 7984, 9438 y cv Per(, mientras que para el periodo de 60 a 110 DDG, fue superior
lalinea 9438 alalinea 7948.

La tasa de crecimiento radical mostro diferencias (P<0.05) para los periodos 30 a 45 DDG y 60 a 110DDG,
mientras que en |os primeros periodos estas diferencias no fueron evidentes (0 a 15, 15 - 30 y 45 - 60 DDG).

A los 30 a 45 DDG se observaron diferencias significativas (P<0.05) entre las lineas, mostrando en la linea
18477 una mayor tasa de crecimiento en laraiz (TRCr) que lalinea 9438, considerada de lato rendimiento. A
partir de este periodo la TRCr decrecio, incrementando nuevamente a los 45 a 60 DDG. Entre los dias 60 a
110 DDG, la linea 9438 mostr6 una mayor tasa de crecimiento radical (TCr), como consecuencia de una
mayor acumulacion de MSr alos 110 DDG, siendo superior las lineas 9438 > 7948 > cv Per(i > 18477.

La tasa de crecimiento total (TRCT) mostré un comportamiento similar en todas las lineas alcanzando su
maximo valor alos 30 a 45 DDG, para luego disminuir progresivamente hasta é Ultimo periodo de cosecha.
Las diferencias de las curvas en € primer periodo ocurrieron por € peso inicial de la semilla.

Discusion
Por la escasez de trabgjo de investigacion sobre los indices de crecimiento en las lineas de leucaena

evaluadas, la discusion se basara en la informacién disponible haciendo referencia en ocasiones a otros
cultivos.

Patron de desarrollo del area foliar

Latendenciade lalinea 18477 y e cv Per(i a mostrar mayor érea foliar por planta se debe a la existencia de
un efecto compensatorio entre €l nimero y tamafio de las hojas. La linea 18477 y € cv Perl mostraron una
tendencia a presentar un nimero mayor de hojas que los otras lineas, siendo estas de menor tamafio. Por €l
contrario, las lineas 7984 y 9438 presentaron un nimero menor de hojas, pero de mayor tamafio. Aln
cuando, €l tamafio de las hojas no fue un pardmetro evaluado en el presente trabajo, ésta distincion entre las
lineas fue claramente observada.

Las lineas de “Leucaena” acanzaron su méxima area foliar por planta en la Ultima cosecha. El aumento
considerable de é4rea foliar por planta en cada cosecha, fue debido a incremento de la tasa relativa de
crecimiento hasta los 45 DDG, luego alaformacion de nuevas hojas y ramas de mayor tamario.

A pesar de que las plantas se vieron limitadas en el crecimiento radical después de la tercera cosecha (45
DDG), esto no afect6 aparentemente el crecimiento del &reafoliar, 1o que evidencia que las plantas muy bien
puede expresar un mejor comportamiento en campo s las condiciones del medio ambiente y las
caracteristicas ed&ficos favorecen su crecimiento.

Relacién areafoliar y € indice de asmilacion neta

El indice de asimilacién neta surge como un intento para eliminar el efecto ontogenético de las medidas de
crecimiento absoluto y relativo. Describe a la vez la eficiencia de produccion neta del aparato fotosintético
por unidad de &rea foliar por planta (Medina, 1977). En este sentido, larelacion del &reafoliar y e indice de
asimilacion neta alcanzan sus maximos valores en los primeros periodos inter cosecha. Ambos indices de
crecimiento (RAF y e IAN) tienen un comportamiento similar para todos las lineas (Cuadro 1),
disminuyendo con el tiempo.

El indice de asimilacion neta tiende a cero, cuando las plantas alcanzan un estado de madurez (Medina,
1977). Esto puede comprobar que bgo las condiciones del experimento, lalinea 18477 acanzé el estado de
madurez més temprano que las otras dos lineas.

Todo indica que las plantas de “Leucaena” crecen rpidamente en condiciones no limitadas y pueden ser
eficientes fotosintéticamente en la produccion de biomasa verde.

Tasareativa de crecimiento

Existen diferencias entre especies de planta con relacion a tamafio relativo del sistemaradical (relacion raiz:
véstago), morfologiade laraiz y la distribucion de la biomasaradical por efecto de la estructuray calidad del
suelo (Fitter, 1985; Boot, 1989; Newman y Andrews, 1973), o que explicaria en parte e comportamiento en
latasarelativa de crecimiento de cada uno de las lineas evaluadas.

En generd, las tasas relativas de crecimiento (total, del véstago y la raiz) mostraron en todos las lineas un
comportamiento similar (Figura 1, 2 y 3) acanzando una tasa maxima en el periodo de cosecha de 30 a 45

4de8



Sitio Argentino de Produccién Animal
APPA - ALPA - Cusco, Peru, 2007.

DDG, disminuyendo progresivamente hasta los 110 DDG. Esto ocurri6 por la disminucién a partir de los 45
DDG de los valores de materia seca acumulada a con respecto a la cosecha anterior.

S6lo de encontré diferencias entre las lineas en los periodos 30 a 45 y de 60 hasta los 110 DDG, donde la
linea 18477 y & cv Peri mostraron mayores valores en la tasa relativa de crecimiento total (en la planta
entera) en comparacion alas otras lineas, a excepcion del ultimo periodo entre cosecha. En este momento (60
— 110 DDG) las diferencias estadisticas encontradas entre las lineas, no fueron lo suficientemente marcadas
como para representar una gran distincion en e comportamiento de las lineas. El patrén generaizado en la
tasa relativa de crecimiento representa una caracteristica para la especie “Leucaena’, la cua esta
genéticamente determinada, de estas caracteristicas dependera su adaptacion a las distintas condiciones
agroclimaticas (Trewavas, 1986).

Los resultados sugieren que la linea 18477 considerada de bajo rendimiento presenta un gran potencia
genético de crecimiento, |o que puede ser aprovechado en condiciones de campo (Kroon y Hutchings, 1995).
Estas respuesta se debieron a la especificidad de la linea 18477 y € cv Perl por la cepa de Rhizobium
(Randy et al., 1993, Sanginga et al., 1988), lo que confirma lo sefialado por Neeru et al., 1990. Leucaena es
la Unica especie de leguminosa parala cua las cepas de inoculantes varian dependiendo de las caracteristicas
del suelo (Valdésy Aguirre, 1993).

Conclusiones

No se encontraron diferencias estadisticas entre las lineas para € &rea foliar por planta, debido a un efecto
compensatorio entre los mismos, donde las lineas 7984 y 9438 presentaron hojas mas grandes y en menor
nimero que la linea 18477 y € cv Per(. El érea foliar incrementd con € tiempo, ocasionado por €
incremento de estructuras foliales en € véstago.

Las curvas de larelacion del drea foliar (RAF) y € indice de asimilacion neta (IAN) para todos las lineas,
mostraron una tendencia decreciente durante €l periodo de evaluacion (110 DDG), con valores gque oscilan
de 60 y 170 cm ? de Af/g total en cada planta parala RAF y de 0.5 a 5.7 g/cm ? por planta para el IAN en
cadaintervalo de cosecha.

Los resultados sugieren que lalinea 18477 y €l cv Peru tienen una mayor tasa de crecimiento total, debido a
unamayor especificidad de estos por la cepa de Rhizobium.
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Figura 1.- Tasa relativa de crecimiento en e véstago para las lineas de
leucocephala en distintas cosecha.
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Figura 2.- Tasarelativa de crecimiento en laraiz paralas lineas de L eucaena leucocephal a evaluados.
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Figura 3.- Tasa de crecimiento en la planta entera para las lineas de Leucaena leucocephala en distintas

cosechas.

Cuadro 1. Indicadores y relaciones de crecimiento en lineas de Leucaena leucocephala

DDG Lineas AF RAF | IAN AF RAF | IAN

7984 7.0£09 3NS

9438 5418
15 18477 31%1

Cv Perti 75123

7984 40:12 | 175£39 | 510:1 | 5NS | 4NS | 3NS
o 948 403:9 | 177472 | 5:0.06

18477 54718 | 125650 | 5.21+2

OV Perti 6416 | 127436 | 5:02

7984 66515 | 103£16 | 26:05 | 3NS | 2 NS | 4NS
45 9438 660142 | 11144.6 | 2.5:03

18477 661286 | 10621 | 2.6:06

OV Perti 664116 | 110117 | 2£0.02

7984 1502:14 | 73:15 | 25:06 | 4NS | 4NS | 5NS
5 9438 1493115 | 6416 | 2+04

18477 1499:19 | 72415 | 1.7403

OV Perti 1688:42 | 6815 | 2102

7984 3003133 | 61t10 | 1.5:008| B3NS | 114* | 3NS
o 948 2000426 | 5243 | 2.40.7

18477 3123:16 | 68415 | 2.2+14

Cv Perti 2087420 | 46:2 | 3t0.44

* |ndican diferencias estadisticas (P<0.05); NSindica diferencias no significativas
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