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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la adaptacién de 4 leguminosas herbaceas de ciclo estival a condiciones de
anegamiento temporal. En condiciones de casa de malla de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE) en Corrientes, Argentina, fueron evaluadas la especies Desmanthus virgatus y
Aeschynomene americana en fase vegetativa y Macroptilium lathyroides y M. atropurpureum tanto en fase vegetativa
como reproductiva. EIl disefio experimental fue de blogues al azar con cinco repeticiones. Los tratamientos fueron:
TO testigo (riego diario); T1 saturacion de suelo por ascenso capilar del agua, colocando las macetas con plantas en
recipientes de 5 L de capacidad con un nivel de 10 cm de agua permanente; y T2 inundacién, manteniendo una lamina
de agua de 5 cm sobre el nivel del suelo, para lo cual las macetas se colocaron en recipientes de 10 L de capacidad. El
periodo de anegamiento fue de 7 dias. Los resultados mostraron que el anegamiento no tuvo efecto en la produccién
de biomasa aérea y radical ni en la nodulacion de A. americana, mientras que D. virgatus present6 la mejor produccion
de materia seca en condiciones de suelo saturado. Macroptilium lathyroides mostr6 en fase reproductiva mayor tole-
rancia a inundacion que en fase vegetativa, probablemente debido a la gran cantidad de raices adventicias y tejido
aerenquimatico que formé. Macroptilium atropurpureum mostré adaptacion a las condiciones de inundacién tempo-
ral. La supervivenciay rapida recuperacion de estas especies confirmarian su potencial forrajero para zonas bajas en el
Nordeste de Argentina.

Abstract

A greenhouse study to evaluate adaptation of 4 herbaceous summer legumes to temporary waterlogging was conduct-
ed. Species evaluated were Desmanthus virgatus and Aeschynomene americana in their vegetative stage, and Macrop-
tilium lathyroides and M. atropurpureum in both vegetative and reproductive stages. The experimental design was
randomized blocks with 5 replications and treatments were: TO, control; T1, saturation by capillary movement placing
pots in buckets of 5 L with 10 cm of permanent water; and T2, flooding, placing pots in buckets of 10 L and a layer of
water 5 cm above the soil. The duration of the water treatments was 7 days. Waterlogging did not affect shoot or root
biomass production nor nodulation in A. americana, whereas D. virgatus had its highest dry matter production in satu-
rated soil (T1). In M. lathyroides flooding tolerance was more evident in the reproductive than in the vegetative stage,
probably due to more production of adventitious roots and formation of aerenchymatic tissue. Macroptilium atropur-
pureum showed adaptation to temporary flooding. Survival and quick recovery of these species would confirm their
potential as forages for temporarily waterlogged soils.
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Introduccion

La inundacion del suelo y la defoliacion de las plantas
son algunos de los factores ambientales y de manejo que
afectan el rendimiento de las plantas en muchos ecosis-
temas pastoriles del mundo (McNaughton 1983; Soriano
1991; Loreti et al. 1994) y por tanto tienen un papel re-
levante como factor de seleccion natural (Vignolio et al.
1994).

En la region del Nordeste argentino existe una alta
proporcion de suelos con horizontes de baja permeabili-
dad o areas deprimidas que provocan problemas de dre-
naje permanente o temporal (Ligier 2002). En los ulti-
mos afos los problemas de anegamiento e inundaciones
en amplias zonas del territorio nacional son cada vez
mas graves. A nivel de campo, en los lotes con exceso
de agua se observan reducciones entre 50 y 100% en la
produccién de forraje debido a la asfixia de las raices
(Ciparicci et al. 2014). En la provincia de Corrientes,
los campos bajos 0 humedales ocupan alrededor de 30%
de la superficie, lo que representa aproximadamente
5 millones de hectéareas (Escobar et al. 1996; Canevari et
al. 1999; Ligier 2002). Estos ambientes tienen aptitud
ganadera y en ellos se encuentran pastizales sobre suelos
hidromorficos, gramillares de bajos, cafiadas y malezales
(Carnevali 1994; Arbo et al. 2002; Schinini et al. 2004).

En los pastizales de la region predominan gramineas
y ciperaceas con baja presencia de leguminosas (5—10%
como aporte a la biomasa total) (Hack et al. 2009). No
obstante, una mayor presencia de leguminosas mejoraria
la calidad de la dieta, ademéas de aportar nitrégeno al
sistema. Existen especies de gramineas cultivadas y
nativas adaptadas a suelos con drenaje deficiente como
Brachiaria mutica (pasto para), B. arrecta (pasto tan-
ner), Acroceras macrum (pasto Nilo), Echinochloa spp.
y Paspalum repens, entre otras (Skerman y Riveros
1992; Mannetje y Jones 1992; Carnevali 1994; Schinini
et al. 2004; Cook et al. 2005). En cuanto a leguminosas
herbaceas, es reconocida la tolerancia a anegamiento de
los géneros Aeschynomene, Macroptilium, Desmodium,
Centrosema y Stylosanthes (Whiteman et al. 1983;
Mclvor 1976; Schinini et al. 2004; Cook et al. 2005) y
en particular, de las especies Lotus pedunculatus, Vigna
parkeri, Trifolium semipilosum, Aeschynomene ameri-
cana y Medicago sativa (Shiferaw et al. 1992) y Lotus
tenuis (Vignolio et al. 1994; Striker et al. 2007).

El anegamiento se caracteriza por condiciones de de-
ficiencia de oxigeno en la rizosfera de las plantas (Loreti
et al. 1994; Jackson y Colmer 2005) y cambios de carac-
teristicas morfoldgicas y anatémicas a nivel de raiz y
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tallo, lo que les permite a las plantas adaptarse y sobre-
vivir en esas condiciones (Baruch y Mérida 1995;
Dias-Filho y Carvalho 2000; Voesenek et al. 2004).
Estas alteraciones pueden ser, entre otras: elongacion de
tallo (Javier 1985; Grimoldi et al. 1999; Voesenek et al.
2004); formacion de tejido aerenquimatico (Evans 2003;
Parent et al. 2009) y en el caso de leguminosas,
nodulacion en hipoxia (Goormachtig et al. 2004).
Baruch y Mérida (1995) observaron en raices formadas
bajo condiciones de exceso de agua incremento del dia-
metro, reduccion del namero de los pelos absorbentes,
acortamiento y ramificacién de las raices, disminucion
del peso radical e incremento de la lignificacion y
suberizacion de la pared celular.

En general, el anegamiento temporal influye de ma-
nera adversa en la fisiologia y el crecimiento de las plan-
tas, causando disminucion en la absorcién de nutrientes,
reduccion en la proporcion de raices y tallos, cierre de
estomas y consecuentemente limitaciones fotosintéticas,
clorosis foliar, senescencia y muerte (Krizek 1982;
Lopez 2009).

En el norte de la provincia de Corrientes, Argentina,
en un ensayo de campo en suelo arcilloso, al evaluar la
tolerancia de las leguminosas Stylosanthes guianensis
(cv. Graham y accesion CIAT 184) y Arachis pintoi
(accesiones CIAT 17434 y 18748) a condiciones de
anegamiento temporal, se observaron incrementos en la
produccién de macollos y en A. pintoi induccién de la
floracion (Ciotti et al. 2006).

Las precipitaciones en la region del Nordeste argen-
tino tienen una marcada estacionalidad, con picos en
marzo y en el periodo octubre - noviembre. El exceso de
lluvias afecta negativamente las especies estivales. Por
tanto, encontrar especies forrajeras estivales que toleren
excesos hidricos facilitaria la incorporacion de una ex-
tensa area con drenaje deficiente a la ganaderia regional.
Desmanthus virgatus, Aeschynomene americana y
Macroptilium lathyroides, especies que fueron utilizadas
en este ensayo, son nativas de los pastizales en la region
y Su presencia se registra tanto en suelos arenosos como
en suelos de drenaje deficiente (Burkart 1952; Fernandez
et al. 1983; Schinini et al. 2004). Macroptilium atropur-
pureum se encuentra naturalizada en esta region donde
se presenta de forma espontanea en las partes mas altas
de los campos (lomadas arenosas). Estas especies resul-
tan de interés por su potencial para ser incorporadas a
otros sitios con anegamiento temporal

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la toleran-
cia y el potencial de produccion de biomasa forrajera de
4 leguminosas herbaceas de ciclo estival a condiciones
de anegamiento temporal.
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Materiales y Métodos

El ensayo se realizd en casa de malla con especies de
ciclo estival en la Unidad Experimental de la Cétedra de
Forrajicultura, ubicada en el predio de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE) en Corrientes, Argentina (27°28” N,
58°16° O; 56 mshm).

El suelo utilizado es arcilloso y fue tomado en una
zona que presenta normalmente encharcamiento y
anegamiento temporal, perteneciente a la serie Paso de la
Patria, clasificado como Albaqualf Veértico. Presenta
severas limitaciones para el uso de cultivos por la sus-
ceptibilidad al anegamiento, drenaje deficiente, capa
arable poco profunda y bajo contenido de materia orga-
nica (Escobar et al. 1996).

Se evaluaron 4 especies de uso potencial en suelos
anegables: Aeschynomene americana, Desmanthus vir-
gatus, Macroptilium lathyroides y M. atropurpureum.
Para el establecimiento de las tres primeras especies se
utilizaron semillas recolectadas en poblaciones localiza-
das en campos bajos de la region, mientras que para M.
atropurpureum se empled semilla cosechada de plantas
de origen no conocido existentes en el jardin de intro-
duccién de la UNNE. Todas las especies fueron inocu-
ladas con una solucion acuosa de Bradyrhizobium sp.
preparada en el Instituto Agrotécnico Pedro Fuentes
Godo de la UNNE. Para la siembra de los materiales se
utilizaron macetas de 4 L de capacidad y 20 cm de altu-
ra, que fueron llenadas con 4 kg de suelo. En cada ma-
ceta se sembraron 8 semillas y se dejaron 5 plantas en
cada una de ellas.

Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar
con cinco repeticiones. Los tratamientos fueron los si-
guientes: TO, testigo (riego diario); T1, saturacion por
ascenso capilar colocando las macetas en baldes de 5 L
con 10 cm de agua permanente; y T2, inundacion colo-
cando las macetas en baldes de 10 L con agua de manera
gue el nivel del agua superara en forma permanente 5 cm
el nivel del suelo. El periodo de anegamiento fue de
7 dias, con un tiempo de recuperacion de 10 dias cuando
se cosecharon las plantas y se hicieron las evaluaciones.
En los suelos de la region el periodo de permanencia del
agua varia entre 5y 10 dias (Ligier 2002).

En D. virgatus y A. americana se aplicaron los trata-
mientos TO, T1y T2 en fase vegetativa, cuando las plan-
tas tenian 12 cm de altura (aproximadamente 13 dias
después de emergencia). En M. lathyroides y M. atro-
purpureum los tratamientos fueron TO y T2, aplicados
tanto en fase vegetativa, cuando las plantas tenian 12 cm
de altura (aproximadamente 13 dias después de emer-

gencia), como en fase reproductiva, cuando en todas las
repeticiones se observo por lo menos una flor. En todos los
casos se evaluaron: la produccion de materia seca (MS)
total; el peso seco de la parte aérea; el peso seco de rai-
ces; y nodulacién. Para las determinaciones de la pro-
duccion de MS las plantas fueron cosechadas y secadas a
60 °C antes de determinar su peso seco. Después del
corte las raices fueron sumergidas en agua durante 12 h
antes de tratarlas durante 8 h con una solucion dispersan-
te organica de hexametafosfato de sodio. Finalmente
fueron lavadas con agua abundante, pesadas y llevadas a
estufa para determinar el peso seco (g/maceta). La eva-
luacion de la nodulacion se hizo utilizando la escala
propuesta por Bradley (1982) que combina cantidad,
tamafio y color de los nddulos, de la forma siguiente:
Pobre: entre 0 y 50 nodulos/maceta, tamafio <3 mm,
color rosa claro; Buena: entre 51 y 150 n6dulos, tamafio
entre 3y 7 mm y color rosa intenso; Excelente: mas de
150 nédulos/maceta, tamafio >7 mm y color rosa inten-
so. En forma cualitativa se evalu6 ademas el vigor de
las plantas, utilizando una escala de 1 (minimo) a 5 (mé-
ximo). Se registraron la cantidad de hojas/planta con
sintomas de clorosis y la presencia de hojas senescentes.

En M. lathyroides se hizo un andlisis anatomico del
cuello (interseccion tallo-raiz) y raices. Para ello se
utilizé material fijado en FAA (alcohol 70°, &cido acéti-
co y formol, 90:5:5) con inclusion en parafina segun la
técnica propuesta por Johansen (1940), modificada por
Gonzélez y Cristobal (1997). Se realizaron cortes seria-
dos con micrétomo rotativo, de 12 um de espesor y se
empled doble tincién safranina-Astra blue (Lugue et al.
1996).

Los resultados cuantitativos fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA) para cada especie y fase
fenoldgica, segun el disefio experimental. Las diferen-
cias entre las medias se comprobaron con la prueba de
Tukey utilizando el paquete Infostat 2006 (Di Rienzo et
al. 2006) con un nivel de significancia P<0.05.

Cuando fue necesario se controlaron plagas y enfer-
medades. En la fase vegetativa se observo un ataque
leve de orugas (Spodoptera frugiperda) y en inundacion
se detectdé un ataque de pulgbn negro (Toxoptera
aurantii). Ambas plagas fueron controladas con Ava-
mectina al 1.8%.

Resultados
Produccién de materia seca
En el Cuadro 1 se presenta la produccion de la MS aérea

y de raices de Aeschynomene americana y Desmanthus
virgatus.

www.tropicalgrasslands.info



http://www.tropicalgrasslands.info/

En A. americana no se observaron diferencias
(P>0.05) entre tratamientos en la produccion de MS de
la parte aérea y de las raices, ni en carécteres
morfologicos como coloracién y vigor de hojas, asi
como como presencia de sintomas de estrés.

En D. virgatus las producciones de MS de la parte aé-
rea y de las raices fueron mayores en el T1 (saturacion)
gue en el T2. En el T1 se observé un mayor desarrollo
del xilopodio, 6rgano radical fibroso-lefioso que tiene un
tejido de reserva (Burkart 1952). EIl desarrollo radical
tanto de raices caulinares como adventicias fue menor
(P<0.05) en T2.
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La altura de las plantas de A. americana al momento
del corte fue diferente (P<0.05), siendo, respectiva-
mente, los tratamientos saturacion (T1) e inundacion
(T2) 20 y 40% superiores al testigo (T0). En D.
virgatus, por el contrario, no se detectaron diferencias
(P>0.05) en altura de plantas entre los tratamientos
testigo (TO) e inundacién (T2). En el tratamiento de
saturacion (T1) la altura promedio fue 38.4 c¢cm, siendo
diferente (P<0.05) a los demas tratamientos (Cuadro 1).

En el Cuadro 2 se presenta la produccion de MS aérea
y de raices de M. lathyroides y M. atropurpureum en
fase vegetativa y reproductiva.

Cuadro 1. Produccion de materia seca de la parte aérea y raices, altura de plantas y nimero de nédulos en Aeschynomene
americana y Desmanthus virgatus en respuesta a 7 dias de anegamiento en la fase vegetativa.

Table 1: Dry matter yield of shoot and root biomass, plant height and nodule number of Aeschynomene americana and Desmanthus virgatus in

response to 7 days waterlogging during the vegetative stage.

Especie y tratamiento de anegamiento MS aérea (g/maceta) MS raices (g/maceta) Altura (cm) No6dulos (No./maceta)
Aeschynomene americana
TO (testigo) 6.8a" 5.2a 24.6¢c 130a
T1 (saturacion) 7.7a 4.9a 29.4b 140a
T2 (inundacién) 7.9a 5.3a 34.9a 135a
DLS (P<0.05)* 3.0 2.48 2.1 15
Desmanthus virgatus
TO (testigo) 2.5ab 4.1ab 28.1b %9a
T1 (saturacion) 3.7a 4.8a 38.4a 12a
T2 (inundacién) 2.1b 1.5b 30.8b 10a
DLS (P<0.05) 1.5 3.2 6.9 4

"Valores seguidos por letras iguales en las columnas dentro de especies no difieren significativamente (Tukey P>0.05).

’DLS: Diferencia limite de significacion.

Cuadro 2. Produccion de materia seca de la parte aérea y raices y nimero de nddulos en Macroptilium lathyroides y M.
atropurpureum en respuesta a 7 dias de inundacién en fase vegetativa y reproductiva.

Table 2. Dry matter yield of shoot and root biomass and nodule number of Macroptilium lathyroides and M. atropurpureum in response to 7

days flooding in the vegetative and reproductive stages.

Especie Fase Tratamiento MS aérea (g/maceta) MS raices (g/maceta) Nobdulos (No./maceta)
M. lathyroides Vegetativa TO (testigo) 3.3a" 5.0a 12.0a
T2 (inund.) 2.3b 4.3a 16.2a
DLS (P<0.05)? 1.04 0.3 9.5
Reproductiva  TO (testigo) 9.55a 8.9a 155a
T2 (inund.) 10.1a 11.0a 175a
DLS (P<0.05) 1.6 25 20.4
M. atropurpureum  Vegetativa TO (testigo) 14.77b 21.0a 36.3a
T2 (inund.) 17.88a 19.2a 15.2b
DLS 25 15 245
Reproductiva  TO (testigo) 33.5a 30.5a 55.0a
T2 (inund.) 31.8a 26.6a 35.8b
DLS 18 38 10.6

"Valores seguidos por letras iguales en las columnas, dentro de especies y fases, no difieren significativamente (Tukey P>0.05).

’DLS: Diferencia limite de significacion.
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En Macroptilium lathyroides se observd una
reduccion en la produccion de MS de la parte aérea
cuando fue sometido a inundacion en fase vegetativa,
pero no se observd lo mismo en la fase reproductiva.
Los cambios en la morfologia de la planta se comen-
zaron a observar al tercer dia después de la inundacion,
con clorosis progresiva, engrosamiento del tallo a nivel
del agua y senescencia de hojas basales. Las plantas
mantuvieron su vigor maximo (vigor 5) hasta el quinto
dia, cuando comenzaron a perderlo alcanzando valores
medios (vigor 3) (datos no presentados).

Al cuarto dia de inundacion se observo ensancha-
miento en el cuello o zona donde comienza la parte aérea
de la planta, causado por la hiperplasia del tejido
parenquimatico, que llegé hasta 3 cm por encima del
cuello, de coloracién blanquecina. En esta parte de la
planta M. lathyroides desarrolla rdpidamente un creci-
miento secundario el cual presenta una estructura tipica,
con presencia de peridermis y escaso tejido suberoso

(Figura 1, A-B). En condiciones de inundacion, la
respuesta inmediata de la planta es la formacion de tejido
aerénquimatico (Figura 1, C-D). Este tejido se origina a
partir del felégeno, que por divisiones periclinales forma
células las cuales rapidamente desarrollan espacios
intercelulares, desplazando el suber hacia el exterior.

Macroptilium lathyroides es reportada como una
especie de dia neutro para floracion la cual es afectada
por condiciones humedas (Jones y Mannetje 1992a). En
este ensayo las plantas comenzaron la floracion 35 dias
después de la siembra y fructificaron normalmente
(datos no presentados).

Macroptilium atropurpureum mostré adaptacion a
condiciones de anegamiento temporal. En la fase
vegetativa el incremento de MS aérea fue significativo
(P<0.05) mientras que en la etapa reproductiva no se
detectaron diferencias entre tratamientos. EIl desarrollo
del tejido aerenquimatico en esta especie fue menos
evidente que en M. lathyroides.
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Figura 1. Cortes transversales de la zona del cuello de una planta de M. lathyroides de 30 dias de edad, mostrando los efectos de
la inundacion. A: area no inundada. B: detalle sefialado en A, mostrando los estratos de la peridermis con desarrollo normal. C:
area sometida a inundacidn, notese el abundante aerénquima formado. D: detalle sefialado en C, mostrando felégeno en division
originando parte del aerénquima. Escalas A, C: 0.25 mm; B, D: 20 pum.

Figure 1. Cross sections of the root-shoot intersection zone of a 30-day-old M. lathyroides plant showing the effects of flooding. A: non-flooded
zone. B: detail of the area indicated in A, showing the periderm layers with normal development. C: zone under flooding; note the abundant
aerenchyma formed. D: detail of the area indicated in C, showing dividing phellogen cells generating part of the aerenchyma. Bars under letters

A and C represent 0.25 mm; and under B and D represent 20 pm.
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Nodulacion

En A. americana la nodulacion fue buena y similar entre
tratamientos (Cuadro 1). Se observé un numero alto de
nodulos tanto en la raiz principal como en las
adventicias. En la primera el tamafio promedio fue de 6
mm y en las segundas de 4 mm. La coloracion fue rosa
intenso.

En D. virgatus la nodulacion fue pobre con un nime-
ro de nédulos similar entre tratamientos. En promedio
se encontraron 10 noédulos por maceta (Cuadro 1) locali-
zados en las raices secundarias, con un tamafio promedio
de 2.8 mmy coloracion rosa claro.

En M. lathyroides la nodulacion fue buena, con un
tamafio promedio de 7 mm durante todo el ciclo y
coloracién rosa intenso. En la etapa vegetativa el
namero fue bajo (14 en promedio) y en la etapa
reproductiva fue alto (160 en promedio) (Cuadro 2).

En M. atropurpureum la nodulacion fue pobre
durante todo el ciclo. El tamafio de los nddulos fue, en
promedio, de 5 mm y la coloracion rosa claro. El
nimero de nodulos se redujo significativamente como
efecto de la inundacion, tanto en la fase vegetativa como
en la reproductiva (Cuadro 2).

Discusion

Krizek (1982) determind que en condiciones de exceso
de agua las plantas presentan una secuencia de cambios
morfologicos y fisioldgicos que afectan la adaptacién y
la produccion de biomasa de las especies. La capacidad
de las plantas para soportar periodos de inundacion o
saturacion temporal esta relacionada con el desarrollo de
sistemas radicales adventicios y de tejidos porosos; am-
bas estructuras mejoran el sistema de aireacion de las
plantas. En este ensayo la respuesta a condiciones de
anegamiento temporal fue variable, dependiendo de las
caracteristicas de cada especie.

Produccion de materia seca

La produccion de MS de A. americana no se Vvio
afectada por la inundacién.  Resultados similares
encontraron Ross y Cameron (1991) en suelos arcillosos
sujetos a inundaciones estacionales. En D. virgatus, en
cambio, se observé una disminucién de las hiomasas
aerea y radical después de 7 dias de inundacion. Esta
reduccion estuvo asociada con clorosis, caida de hojas
basales y menor tamafio de foliolos, manifestaciones que
se pueden atribuir a la deficiencia de nitrdgeno, debido a
los fendmenos de lixiviacion y denitrificacién que suce-
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den tanto en condiciones de inundacion como en satura-
cion del suelo (Krizek 1982; Mommer y Visser 2005).
La reduccion del peso de raices, junto con la
suberizacion y lignificacién de las paredes celulares,
como consecuencia del anegamiento, fueron mencion-
ados por Baruch y Mérida (1995).

Macroptilium lathyroides en fase vegetativa igual-
mente mostré una reduccion significativa de la produc-
cion de biomasa aérea, siendo esta respuesta temprana
normal bajo condiciones de anegamiento (Vignolio et al.
1994). No obstante, la recuperacién fue répida, lo que
coincide con los resultados de Ross y Cameron (1991).

Contrario a lo esperado, M. atropurpureum, una es-
pecie que crece y produce mejor en suelos sin problemas
de drenaje, en este ensayo produjo mas MS aérea en el
tratamiento con inundacion en etapa vegetativa. La pro-
duccion radical en fase vegetativa y la produccion aérea
y radical en fase reproductiva no fueron afectadas por la
inundacion, lo que indicaria su tolerancia a esta condi-
cion. Este resultado es contrario a los de otros autores
(Mannetje y Jones 1992b; Cook et al. 2005) y debe ser
corroborado a nivel de campo.

Modificaciones anatomicas de tallos y raices

En A. americana la elongacion del tallo en los
tratamientos de saturacion e inundacion fue,
respectivamente, 20 y 40% superior al testigo. La altura
de plantas es una respuesta morfolégica que permite
depositar biomasa foliar sobre el nivel del agua
posibilitando la captura de oxigeno atmosférico y la
continuacion de la fijacion de carbono (Javier 1985;
Grimoldi et al. 1999; Voesenek et al. 2004).

En M. lathyroides se observ6 un mayor desarrollo de
raices adventicias, que comenzaron a formarse a las 72 h
después del comienzo de la inundacién. En condiciones
de inundacién, las raices adventicias reemplazan
funcionalmente a las raices basales. Estas raices
especializadas aparecen cuando el sistema radical pierde
la capacidad de absorber agua y nutrientes para uso por
las plantas. Las raices adventicias se forman general-
mente cerca de la base del tallo y su crecimiento es
lateral, paralelo a la superficie del agua. La producccion
de raices adventicias estd asociada con el aumento de la
tolerancia a inundaciones (Krizek 1982).

Otra respuesta a la inundacién, tal vez la mas
evidente, es el desarrollo de espacios lacunares gaseosos
(aerénquima) en la corteza de la raiz (Evans 2003; Parent
2009). La formacion de aerénquima inducido por la
escasa aireacion del suelo es la primera respuesta de tipo
anatémico manifestada por M. lathyroides. En este caso,
el aerénquima se origina a partir del meristema secunda-
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rio y se forma por el proceso de esquizogénesis que con-
siste en la separacion celular ocasionada por crecimiento
diferencial de las células, sin que involucre muerte celu-
lar. La formacién de aerénquima inducido por hipoxia
es un mecanismo comun en las Eudicotiledoneae (Evans
2003; Parent et al. 2009). EIl aerénquima facilita el
transporte de oxigeno desde el tallo hacia la raiz, ayu-
dando asi a restaurar el suministro de oxigeno a los
tejidos sumergidos (Bradford y Hsiao 1982; Shiferaw et
al. 1992; Crawford 1993; Viesser y Voesenek 2005). La
diferencia de sensibilidad al estrés hidrico entre M.
lathyroides y M. atropurpureum estd relacionada con
diferencias anatomicas. El mayor desarrollo de tejido
aerengquimatico en M. lathyroides sugiere que existe
correlacién entre el incremento de este tejido y la tole-
rancia a inundacion de esta especie (Krizek 1982).

En D. virgatus, el dérgano de reserva tipico
denominado xilopodio presenté un mayor desarrollo en
el tratamiento con saturacién (T1). Esto le permite
crecer y nodular en estas condiciones (Burkart, 1952).
En Australia esta especie result6 muy persistente a con-
diciones de inundacion estacional en un suelo arcilloso
pesado de caracteristicas similares a las del presente
ensayo (Peacock y Smith 1992).

Nodulacion

Las leguminosas tolerantes a inundacion tienen bacterias
con mecanismos especiales para invadir las raices y
establecer la fijaciébn simbidtica de N, en esas
condiciones: En las raices inundadas los rizobios entran
en la corteza a través de fracturas en las raices laterales
basales, mientras que en las raices bien aireadas la
invasion ocurre por el encurvado de los pelos radicales
(Goormachtig et al. 2004).

Aeschynomene americana presentd una buena nodu-
lacion bajo condiciones de anegamiento. Su tolerancia a
la inundacion fue previamente citada por Bishop et al.
(1985) y puede estar relacionada con su capacidad de
producir numerosas raices adventicias que nodulan bien
en condiciones de estrés hidrico.

En D. virgatus la nodulacién no fue afectada por el
anegamiento temporal. Ismaili et al. (1983) en condicio-
nes similares a las de este ensayo y con la misma espe-
cie, no observaron formacién de nédulos lo cual fue
atribuido a la muerte de los microorganismos.

En M. lathyroides la adaptacion a condiciones de ane-
gamiento temporal se evidencio con la rapida produccion
de raices adventicias que se formaron en los tallos su-
mergidos y con la rapida nodulacion de éstas y otras
raices. Numerosos autores mencionan estos cambios
morfoldgicos que se manifiestan en las plantas por efec-

to del anegamiento (Krizek 1982; Whiteman et al. 1983;
Viesser y Voesenek 2005, Lopez 2009). La nodulacién
se mantuvo alta durante el periodo reproductivo, lo que
sugiere que esta especie podria mantener un nivel de
oxigeno favorable en sus raices a lo largo del ciclo pro-
ductivo (Whiteman et al. 1983; Javier 1985). La buena
adaptacion de M. lathyroides a condiciones de anega-
miento temporal y su potencial uso en los ambientes de
malezal ya habian sido previamente reconocidas por
Ciotti (1992). Esta especie durante la fase reproductiva
no es afectada por la presencia de agua, con lo cual con-
tribuye a su persistencia en los ecosistemas pastoriles.

Conclusiones

La supervivencia y rapida recuperacion de las especies
evaluadas en este trabajo confirmarian su potencial como
forrajeras para las pasturas del Nordeste argentino, en
suelos con drenaje deficiente que se inundan por perio-
dos cortos. Se deberian realizar estudios en campo para
evaluar la siembra de estas leguminosas, solas o0 asocia-
das, analizando su persistencia y produccién bajo condi-
ciones de inundacion. Esto podria generar pautas de
manejo para el aprovechamiento de areas con potencial
utilizacién para ganaderia en zonas con problemas de
drenaje.
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