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ABSTRACT

Influence of soil moisture upon growth of Rotthoellia exaltata in the
greenhouse. The growth of R. exaltata under four soil moisture regimes was
studied in the greenhousc, using a Thapto Vertic Dystrandept. Moisture levels
were 100, 75, 50 and 25% of field capacity (established for this experiment at
0,689 MPa and 71% of available moisture). The permanent wilt point was esti-
mated at 22.5% of available moisture. Response to treatments was evaluated
through leaf, root, stem and inflorescence dry weight, and leaf area, at 5 sam-
pling dates (22, 44, 66, 110 and 154 days after planting). To assess the influen-
ce of the moisture regime on growth, the Relative Growth Rate (RGR), the Net
Assimilation Rate (NAR), the Lecaf Area Ratio (LAR) and the Leaf Arca
Duration (LAD) were determined. R, exaltata showed a certain tolerance to wa-
ter deficit, since during the first 66 days after planting the moisture regimes had
no sensible effect on biomass. At 154 days, the 100 and 75% regimes exceeded
by an average of 88% the biomass produced with 50 and 25%. On the average,
as soil water availability increased, there were increases in RGR and NAR, and
decreases in LAR. The greatest photosynthetic efficiency of R. exaltata occu-
rred when moisture conditions were adequate and, under deficit conditions, a
larger leaf area was required to sustain the same amount of biomass. Also, the
duration of lcaf area in active condition on the plant diminished as available soil
moisture decreased. No increase in the Root/Acrial Part ratio occurred in this
species when moisture deficiency increased.

INTRODUCCION

Rouboellia exaltata es una malcza que se in-
trodujo en Costa Rica en 1960, posiblemente co-
mo contaminante de semilla de arroz (Sinchez,
1985). En varias regiones del pais, principalmente
las aptas para la produccién de granos como sor-
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go, maiz y frijol, se presenta en altas poblaciones
que pucden provocar hasta la pérdida total de las
cosechas. Durante 1980 ¢l Instituto Nacional de
Seguros indemnizé con més de ¢2.000.000 a agri-
cultores de varias partes del pais por pérdidas pro-
vocadas por R. exaltata.

En ¢l trépico, una de las variantes més vio-
lentas del medio lo constituye la disponibilidad de
agua. Durante la época de lluvias es relativamente
abundante, lo que provoca un agresivo crecimien-
to de las malezas, mientras que durante la estacién
scca esa disponibilidad es muy reducida, lo que
induce una merma en cl crecimiento de las malas
hierbas. Sin embargo, ¢l desarrollo de sistemas de
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riego con el fin de mantener dichas 4dreas en pro-
duccién relativamente continua durante todo el
afio, implica que también las malezas estardn en
una produccién continua de propigulos, con lo
cual se podria llegar a niveles poblacionales que
impidan una produccién rentable.

Sanchez (1985) compar6 los niveles pobla-
cionales de R. exaltata en Guanacaste, de época
seca bien definida, y Limén, de época seca poco
definida, y encontré que en la primera zona las
poblaciones son menores; por ello se asume que
el régimen de humedad influye en la reproduc-
ci6én de esta planta.

El presente trabajo tuvo como objetivo estu-
diar el crecimiento de la R. exaltata en cuatro re-
gimenes de agotamiento de la humedad del suelo,
en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en un invernadero de la
Estacién Experimental Fabio Baudrit Moreno, de
la Universidad de Costa Rica, localizada a
84016'de longitud oeste y a 10°1'de latitud norte,
que, segun la caracterizacion de Holdrigde (1967)
corresponde a un bosque secc premontano, regién
subtropical.

La semilla de R. exaltata, proveniente de la
misma Estacién Experimental, se pregerminé el 7
de mayo de 1984 en una mezcla de suelo: arena
1:1. Tres dias después se transplantaron tres plan-
tulas, escogiendo las més vigorosas y con un ta-
mafio uniforme de plimula y radicula, a vasos
plésticos de 2 L de capacidad, que contenian
1.500 g de suelo. Dichos recipientes tuvieron un
didmetro mayor de 15,5 y menor de 13,1 cm y una
altura de 11,8 cm.

" El suelo que se us6 como sutrato en el expe-
rimento provenia de los primeros 20 cm de 1a serie
Baudrit, cuyas caracteristicas fisicas se muestran
en el Cuadro 1.

R. exaltata fue sometida a cuatro regimenes
de agotamiento de humedad en el suelo, los cuales
fueron 0 (100% de la capacidad de campo, CC),
25% (75% de 1a CC), 50% (50% de 1a CC) y 75%
(25% de la CC). Para determinar la humedad
existente en el suelo se utilizaron celdas de resis-
tencia eléctrica (Coleman, 1970) de acuerdo con
una calibracién previa. Se colocaron dos celdas
en cada uno de los 4 recipientes, uno por cada ni-
vel de humedad en que crecia R. exaltata, a las

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del sustrato, suelo del perfil

98 de la Serie Baudrit.
HORIZONTE Ap+ A12 (0-36 cm)
COMPOSICION
ITIQUIS-FAO (1974)
Arena (%) 54,06
Arcilla (%) 727
Limo (%) 38,67
Mat. orgénica (%) 13,51
ALTO CONTENIDO ALOFANICO
Densidad aparente kel 0,89
Densidad real (kg/M) 2,88
% Poros 5491
Infiltracién inicial (cm/h) 7,60 suelo himedo
Infiltracién real (cm/h) 4,80 suelo himedo
Infiltracién inicial (cm/h) 12,80 suelo seco
Infiltracién constante (cm/h) 2,80 suelo seco

profundidades de 24 y 7,8 cm, o sea a 1/4 y 3/4
partes del recipiente, respectivamente. La primera
celda se utiliz6 como indicativa de ia humedad du-
rante las etapas iniciales del crecimiento de la es-
pecie en estudio, mientras que la segunda, para
etapas posteriores. La humedad del suelo en los
vasos se dejo alcanzar el régimen de agotamiento
establecido, y entonces se suplié la deficiencia
hasta llegar a capacidad de campo.

Se determiné como punto de marchitez per-
manente para R. exaltata en el sustrato utilizado
en este experimento, un 22,5% de humedad dispo-
nible en el suelo, y como capacidad de campo,
71,07%. Al suelo que se usé como sustrato tam-
bién se le realizé una curva de retencién de hume-
dad en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Fitotecnia.

A cada vaso se le adicionaron 170 mi de so-
lucién nutritiva de Hoagland modificada (Weber,
1972) alos 5, 10 y 15 dias después de la siembra y
luego cada 1,5 meses durante los 154 dias que du-
16 el experimento. La adici6n se realizé junto con
el agua de riego. A los 132 dias después de sem-
brar se suspendi6 el riego, puesto que se considerd
que la planta en estudio habia alcanzado la senes-
cencia y a partir de ese momento entraba en la fa-
se de maduracién de la semilla.

Los tratamientos de 4 regimenes de hume-
dad por 5 épocas de muestreo (22, 44, 66, 110 y
154 dias después de 1a siembra, DDS), se distribu-
yeron en un disefio experimental de bloques divi-
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Cuadro 2. Promedio heptadal (por banda del hidrotermémetro) de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero en la
Estacién Experimental Fabio Baudrit Moreno durante el desarrollo de la R. exaltata de mayo a octubre de 1984.

Fecha Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Miéxima Minima Promedio | Oscilacién Mixima Minima Promedio
07-13 mayo 84 28,4 16,2 23 12,2 93,0 513 722
14-20 mayo 84 26,8 15,5 212 11,3 93,0 489 71,0
21-27 mayo 84 259 15,3 20,6 10,6 93,6 59,5 76,6
28-03 jun, 84 26,0 15,7 209 10,3 94,1 60,8 715
04-10 jun, 84 26,1 14,7 20,4 11,4 95,7 57,8 76,8
11-17 jun, 84 26,9 18,1 2,5 838 98,5 64,3 814
18-24 jun, 84 27,4 18,8 23,1 8,6 98,8 60,4 79,6
25-01 jul, 84 279 18,1 23,0 98 98,7 550 76,9
02-08 jul, 84 271 18,0 22,6 9,1 99,9 69,6 84,8
09-15 jul, 84 27,3 17,5 24 9.8 100,0 61,4 80,7
16-22 jul, 84 27,7 17,9 22,8 9.8 99,0 55,1 771
23-29 jul, 84 28,5 18,0 233 10,5 98,8 57,1 78,0
30-05 ago, 84 27,0 17,8 2.4 92 98,8 64,8 81,8
06-12 ago, 84 259 18,8 24 71 98,8 69,7 84,3
13-19 ago, 84 279 18,1 23,0 9.8 98,4 59,0 78,7
20-26 ago, 84 276 17,6 22,6 10,0 98,8 60,9 799
27-02 set, 84 27,3 18,2 2.8 9,1 98,8 64,4 81,6
03-07 set, 84 27,3 18,5 229 88 98,8 64,7 81,8
Promedio madurez fisiol6gica 23 789
03-09 set, 84 274 18,5 23,0 89 98,8 65,6 82,2
10-16 set, 84 27,4 179 22,7 9,5 98,8 62,9 80,9
17-23 set, 84 259 175 21,7 8,4 98,8 732 86,0
24-30 oct, 84 27,6 17,8 22,7 9,8 98,7 62,1 80,4
01-07 oct, 84 26,9 18,4 22,7 8,5 97.4 59,8 78,6
08-14 oct, 84 27,8 18,1 23,0 9,7 95,8 54,5 752
15-21 oct, 84 274 17,6 25 9,8 96,6 54,1 75.4
22-28 oct, 84 252 18,4 21,8 6,8 96,9 73 84,1
Promedio ciclo de vida 22,5 80,3

didos con 4 repeticiones, en el cual, se consider6
como parcela al régimen de humedad disponible
en el suelo, y como subparcela, a la época de
muestreo.

En cada época de muestreo se determiné el
peso seco de hojas, raices, tallos ¢ inflorescencias,
colocando las partes vegetales en una estufa a
659C hasta peso constante. También se determiné
el 4rea foliar, para lo cual se obtuvieron discos de
diametro conocido en tres estratos de la planta, y
el peso y la cantidad de semillas al final del ciclo.

Para estimar la influencia del régimen de
humedad disponible en el suelo sobre el creci-
miento de la R. exaltata, se usé el Indice de Creci-
miento Relativo (ICR), el Indice de Asimilaci6n
Neta (IAN), la Raz6n de Area Foliar (RAF) y la
Duracién de Area Foliar (DAF), segiin el procedi-

miento matemiético mencionado por Leopold y
Kriederman (1975).

Durante el periodo en que se condujo la in-
vestigacién se mantuvo un higropermégrafo den-
tro del invernadero, con el fin de registrar ciertas
variables climaticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones de clima en el invernadere

La humedad relativa promedio durante el
periodo experimental fue de 79,4%, mientras que
la temperatura fue de 22,49C. La humedad relati-
va dentro del invernadero super6 en un 12% a la
externa, y la temperatura fue de 1,4°C mayor que
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afuera. El el Cuadro 2 se muestran los promedios
semanales (heptadales) de temperatura y humedad
relativa.

Retencién de humedad

Hubo diferencias en la retencién de hume-
dad del suelo que se usé como sustrato en relacién
con la informacién previa existente (PNUD/FAO,
1974) para dicho suelo. De acuerdo con los datos
que se obtuvieron, se consideré que el Punto de
Marchitez Permanente (PMPB) se alcanzé cuando
se provocé una tensién de humedad en el suelo de
6,89 at (0,689 MPa) (Figura 1), y con base en este
valor fue que se establecieron los tratamientos.
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Fig. 1. Retencién de humedad por el suelo que se usé co-

mo sustrato.
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Fig. 2. Produccién de biomasa por R. exaltata en funcién
del lapso de muestreo y el regimen de humedad

disponible en el suelo.

Produccién de biomasa

Durante los primeros 66 DDS, los regime-
nes de humedad no influyeron sensiblemente en la
produccién de biomasa de R. exaltata; a los 110
DDS, las plantas sometidas a los regimenes de
100% y 75% de humedad superaron, en promedio,
en 76% a las de los otros dos regimenes, y en el
muestreo de los 154 dias, estos mismos regimenes
con menor estrés, superaron en 88%, en promedio,
Ia cantidad de biomasa encontrada con 50 y 25%
(Figura 2).

Los resultados anteriores pueden ser indica-
tivos de que R. exaltata presenta, al menos inicial-
mente, una cierta tolerancia al déficit hidrico, y si
el estrés no es muy severo, sobrevive razonable-
mente.

Indices de crecimiento

En términos generales, se produjo un au-
mento en el ICR, o sea, en la acumulacién de ma-
teria seca por g de materia seca existente, confor-
me aumentd la disponibilidad de agua en el suelo
(Figura 3). Ademds, este aumento promedio en el
ICR correlaciond directamente con un aumento
promedio en el IAN (Figura 4) y una disminucién
de la RAF (Figura 5).

Esto indica que la mayor eficiencia fotosin-
tética de R. exaltata se produjo cuando las condi-
ciones de humedad fueron adecuadas, y los efec-
tos que se encontraron en la RAF pueden servir de
apoyo a esta justificacién, puesto que, la mayor
RAF se encontré cuando el déficit de humedad
disponible fue mayor en el suelo, lo que se puede
interpretar como que se requirié una mayor area
foliar para sustentar una misma cantidad de bio-
masa cuando la planta estuvo en estrés de agua.
La reduccién en la eficiencia fotosintética cuando
la humedad disponible en el suelo es escasa, ha si-
do observada en otras plantas con metabolismo C,
(Osmond et al., 1980) y se puede atribuir tanto a
una pérdida sustancial de clorofila (Alberte et al.,
1977) como a una desorganizacién en la estructura
fina de los cloroplastos (Giles et al., 1974), simi-
lar a la que encontraron Paul y Patterson (1980)
cuando hicieron crecer R. exaltata bajo sombra.
Kramer (1980) también, sefialé que el déficit de
humedad causa una reduccién del turgor de las cé-
lulas, con lo cual se induce un decrecimiento de la
superficie foliar y de la tasa fotosintética por uni-
dad de 4rea foliar. Sobre este mismo punto, los
autores encontraron una desorganizacién de los
cloroplastos del mesdfilo con 50 y 25% de hume-
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dad disponible en el suelo, y también de la vaina
del haz, con el de 25%.

Un factor que ayudé a la mayor eficiencia
fotosintética apuntada, fue el periodo de perma-
nencia del 4rea foliar en condicién activa en la
planta, la cual fue menor conforme se redujo el
regimen de humedad disponible en el suelo (Fi-
gura 6). Este resultado se pudo deber a un incre-
mento en la tasa de senescencia de las hojas fisio-
I16gicamente m4s viejas ante el estrés de agua, co-
mo informé Begg (1980).

En relacién al comportamiento de los indi-
ces en los diferentes periodos del crecimiento, en
todos los casos en que se provocé déficit de hume-
dad en el suelo, el mayor ICR ocurrié en el perio-
do de 66-110 DDS, mientras que con el 100% de
humedad disponible en el suelo, eso ocurrié en €l
lapso de 22-66 DDS (Figura 3). En el periodo 22-
66 DDS el ICR present6 la tendencia a aumentar
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Fig. s. Razén de Area Foliar de la R. exaltata en funcién
del lapso de muestreo y el regimen de humedad
disponible en el suelo.
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Duracién del Area Foliar de la R. exaltata en fun-
ci6n del lapso de muestreo y el regimen de hume-
dad disponible en el suelo.

Fig. 6.

conforme aumenté la humedad disponible en el
suelo. Para 66-110 DDS, el ICR fue semejante en
los regimenes de 50, 75 y 100%, y s6lo cuando la
disponibilidad de humedad fue muy baja (25%), se
presentd un ICR sensiblemente bajo (Figura 3).

El decline del ICR con 100% de humedad
disponible, de 22-66 a 66-110 DDS, se debi a
una reduccién del 36% en la RAF, a pesar de que
el IAN aumentd 17%. En el caso de los regimenes
de 50 y 75%, el incremento en el ICR entre una y
otra etapa, se atribuyé a los incrementos en el IAN
(95 y 271%, respectivamente), a pesar de que
existieron reducciones en la RAF (92 y 5%, res-
pectivamente). Finalmente, el aumento en el ICR
con 25% de humedad disponible en el suelo se de-
bi6 tanto a un aumento del IAN (800%), como de
la RAF (72%) (Figuras 4 y 5).

No se present6 la respuesta tipica de la rela-
cién Raiz/Parte Aérea, (Figura 7) ésta es, un incre-
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Relacién Raiz/Parte Aérea de la R. exaltata en fun-
cién del lapso de muestreo y el régimen de hume-
dad disponible en el suelo.

Fig. 7.

mento de la tasa conforme aumenta la deficiencia
de humedad, excepto en la condicién de 75% de
humedad disponible en el suelo en el lapso de
muestreo de 22 DDS. Sin embargo, Begg (1980)
sostiene que dicho comportamiento tipico sélo
ocurre cuando el déficit de humedad provocado no
influye sobre la asimilacién de CO,, lo cual, pre-
sumiblemente, ocurrié en este experimento.

RESUMEN

Se estudié el crecimiento de R. exaltata en
cuatro regimenes de humedad del suelo, bajo con-
diciones de invernadero, en un suelo Thapto Vertic
Dystrandept.

Los regimenes de humedad fueron100, 75,
50 y 25% de la capacidad de campo (establecida
para este experimento en 0,689 MPa y 71% de hu-
medad disponible). El punto de marchitez perma-
nente se estimé en 22,5% de humedad disponible.

A los tratamientos se les evalué el peso seco
de hojas, raices, tallos e inflorescencias, y el 4rea
foliar, en 5 épocas de muestreo (22, 44, 66, 110 y
154 dias después de la siembra). Para evaluar la
influencia del régimen de humedad sobre el creci-
miento se usé el Indice de Crecimiento Relativo
(ICR), el Indice de Asimilacién Neta (IAN), la
Razén de Area Foliar (RAF) y la Duracién de
Area Foliar (DAF).

R. exaltata presentd una cierta tolerancia al
déficit hidrico pues durante los primeros 66 dias

después de la siembra los regimenes de humedad
no influyeron sensiblemente sobre la biomasa. A
los 154 dias, los regimenes de 100 y 75 % supera-
ron en 88%, en promedio, la cantidad de biomasa
producida con 50 y 25%.

En promedio, conforme aumenté la disponi-
bilidad de agua en el suelo se produjeron aumen-
tos en el ICR y el IAN, y disminuciones en la
RAF. La mayor eficiencia fotosintética de R .
exaltata se produjo cuando las condiciones de hu-
medad fueron adecuadas, y bajo condiciones de
déficit, se requirié una mayor 4rea foliar para sus-
tentar una misma cantidad de biomasa.

También, el periodo de permanencia del 4rea
foliar en condicién activa en la planta, fue menor
conforme se redujo el regimen de humedad dispo-
nible en el suelo.

Para esta especie, no se presenté un aumento
en la relacién Raiz/Parte. Aérea conforme aument$
la deficiencia de humedad.
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