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Crecimiento y eficiencia de fosforo de algunas
leguminosas cultivadas en arena regada con
soluciones nutritivas con fosfatos inorganicos de
hierroy calcio?

Growth and phosphorus efficiency in leguminous plants
grown in sand irrigated with nutrient solutions, and with
inorganic iron and calcium phosphates

J. Ascencio?y J. V. Lazo?
Resumen

Algunas especies de plantas tienen la capacidad de producir exudados
radicales que contribuyen a liberar el fésforo de enlaces inorganicos. En este
sentido se realiz0 la presente investigacion para evaluar el crecimiento, la variacion
de pH inducida por las raices y la eficiencia de uso (EUP) y absorcién del P (EAP),
durante la fase de crecimiento vegetativo temprano en plantas de caraota, frijol y
desmodio, cultivadas en arena bajo condiciones de deficiencia inducida por la baja
solubilidad natural de fosfatos de hierro (Fe-P) y calcio (Ca-P). Se sembraron 30
plantas por especie y tratamiento de riego y cada tres dias durante la fase de
crecimiento exponencial se cosecharon al azar 3 plantas para pesos secos, area
foliar y analisis de P-total en el Ultimo muestreo. Los resultados indican que
estas leguminosas pueden acceder y utilizar con una eficiencia variable el P del
Ca-P pero a diferencia del quinchoncho (utilizado como comparador), la capacidad
acceder P del Fe-P es muy restingida, lo cual se evidencié en un menor crecimiento
de raicesy area foliar que determinaron un menor indice de crecimiento relativo
(ICR) de la biomasa total. Las variaciones de pH reflejaron los cambios en la
rizosfera como consecuencia de exudados radicales y absorciéon desigual de iones.
Aunque la EUP fue mayor en Fe-P, el frijol tuvo la menor EAP con Ca-P pero la
mayor EUP y el desmodio mostro la combinacion deseable de elevadas EAP y
EUP. El quinchoncho tuvo una EAP similar en presencia de las tres formas de P
pero una EUP elevada en Fe-P. La combinacidn de estrategias de crecimiento
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con las de eficiencia de uso y absorcion de P podrian ampliar las posibilidades de
realizar una seleccion acertada de genotipos tolerantes a la deficiencia de P en
suelos marginales.

Palabras clave: analisis del crecimiento, deficiencia de fosforo, eficiencia de
fosforo fosfatos de calcio, fosfatos de hierro, leguminosas.

Abstract

Some plant species have the capacity to produce root exudation that con-
tributes to the liberation of phosphorus in inorganic combinations. Root induced
pH variations, growth and phosphorus use and absorption efficiencies (PUE and
PAE), were evaluated during early vegetative growth using two cultivated (bean
and cowpea) and the wild leguminous species desmodium, grown in sand irri-
gated with P-deficient nutrient solutions prepared with barely soluble P-inor-
ganic sources of iron and calcium bound phosphates (Fe-P and Ca-P). Thirty
plants were planted per species and irrigation treatment and 3 plants were
randomly sampled every third day during the exponential growing phase to evalu-
ate for dry weight and leaf area determinations and total P concentration at the
end of the experimental period. The results indicate that these legumes can
access and utilize with varying capacities P from Ca-P, but in comparison with
pigeon pea (used as the reference species), the results showed a higher capacity to
access P from Ca-P than Fe-P as shown in lower root and leaf area growth
reflected in low relative growth rates (RGR) for total biomass. The variation in
pH reflect changes in rhizo-spheres as a consequence of exudation of radicals and
unequal absorption of ions. Even though PUE was higher with Fe-P , cowpea
had the highest value with Ca-P, but wild desmodium had the desired combina-
tion of both high PUE and PAE. Pigeon pea had a similar PAE with the three
forms of P, but a higher PUE with Fe-P. The combination of growth strategies
with the efficient use of P absorption could pen up possibilities of realizing a
better selection of genotypes that are tolerant to P in marginal soils.

Key words: Calcium-phosphates, growth analysis, iron-phosphates, legumes,
phosphorous deficiency, phosphorus efficiency.

Introduccion

Durante el ciclo de un cultivo bien quimica. En consecuencia, son
anual, la concentracién de fésforo especialmente importantes los
soluble deberia renovarse unas 100.000 mecanismos de adsorcion y absorcién
veces durante la fase de rapido de fosforo en la fase mineral sélida del
crecimiento y a diferencia con el suelo, en particular en 6xidos de hierro
nitrégeno, los procesos que regulan el y aluminio y en particulas de arcilla,
ciclo del fésforo (a excepcién de la ya que estos regulan la disponibilidad
mineralizacion) son de naturaleza mas de fosforo en larizésfera (11).
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Las raices de algunas especies de
plantas, tienen la capacidad de producir
exudados de muy variada naturaleza
quimicay biolégica que contribuyen al
proceso de solubilizacion del fosforo
unido al calcio, hierro o aluminio,
aumentando la disponibilidad del P que
puede ser aprovechado por las plantas
para su crecimiento (5); este
mecanismo adquiere singular
relevancia en suelos acidos tropicales.
Se ha podido demostrar que algunas
especies producen compuestos
organicos especificos que pueden
formar complejos quimicos estables con
estos cationes (quelatos) liberando el
P. El caso mejor estudiado es la
produccion del acido p-hidroxibencil-
tartéarico (acido piscidico) y su derivado
p-o-metil por las raices del quinchoncho
(Cajanus cajan) (1, 2) cuando crece en
suelos acidos del tipo alfisol donde
predomina el fésforo unido al hierro
(Felll-P), pero no en suelos tipo vertisol
de pH alcalino donde predomina el
fosforo unido al calcio.

En suelos calcareos, el calcio
insolubiliza al P en un enlace
inorgéanico Ca-P disminuyendo su
disponibilidad para el crecimiento de
las plantas, pero al igual que el caso
del Fe-P, la presencia de acidos
orgéanicos de bajo peso molecular como
el citrico, oxalacético, mélico y
fumarico, en exudados de raices podria
favorecer la formacién de complejos
guimicos o inducir cambios en el pH
de larizésfera, que precipitan el calcio
liberando el P (12, 13). Las raices de
especies de plantas que liberan &cidos
orgénicos de bajo peso molecular
pueden acidificar la rizésfera hasta
valores tan bajos de pH como 4,8
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contribuyendo asi al desbalance de la
relacion H,PO,-CaH,PO, a favor del
primero. Este podria ser un mecanismo
muy importante para la adquisicién de
P en condiciones de deficiencia en
suelos calcareos, al menos en algunos
cultivos de dicotiled6neas,
especialmente leguminosas, y ala vez
explicaria la tolerancia de algunas
especies a ciertos tipos de suelos.

El proceso de absorcién de
nutrimentos esta directamente
asociado con algunas caracteristicas de
la morfologia radical como la longitud
total y la superficie promedio, las
cuales determinan en gran parte la
eficiencia de las raices para explorar
la masa de suelo en condiciones natu-
rales.

El objetivo general del presente
trabajo fue evaluar, el crecimiento, la
variacién en el pH inducida por las
raices de las plantas y la eficiencia de
uso y absorcién del P durante la fase
de crecimiento vegetativo temprano en
condiciones de deficiencia, inducida por
la baja solubilidad natural de
compuestos inorganicos de fosforo
unido al calcio y al hierro. El trabajo
se fundamento en que algunas especies
de plantas tienen la capacidad de
producir exudados radicales de
naturaleza quimica que contribuyen a
liberar el P de los enlaces inorganicos
Ca-P, Fe-P y AIl-P, y que este
mecanismo se podria complementar
con caracteristicas del sistema radical
asociadas 0 no con una mayor
produccién de biomasa y con la
eficiencia de usoy absorcién de P.

El estudio se realiz6 bajo
condiciones controladas de cobertizoy
soluciones nutritivas para reducir el
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efecto derivado de la heterogeneidad y
complejidad del suelo que podrian
enmascarar la respuesta de genotipos
potencialmente superiores y en

consecuencia la expresion efectiva de
mecanismos asociados con la planta
que podrian tener valor adaptativo en
condiciones de suelo.

Materiales y métodos

Material Vegetal. Se utilizaron
las leguminosas cultivadas caraota
(Phaseolus vulgaris L. cv Manuare) y
frijol (Vigna unguiculata L. Walp cv
Tuy) y lasilvestre conocida como pega-
pega o desmodio (Desmodium
tortuosum Sw. DC). Los ensayos se
realizaron en Maracay en un cobertizo
tropicalizado con paredes de malla an-
timosquito y techo de laminas de fibra
de vidrio transparente trasltcido. Se
utilizé el quinchoncho (Cajanus cajan
(L.) Millsp como especie comparadora
o de referencia ya que su capacidad de
utilizar el P del Fe-P ha sido
ampliamente estudiada (1, 2).

Para el manejo de las plantas en
el cobertizo y evaluacién del
crecimiento e indices de eficiencia de
P, se sembraron las semillas
previamente desinfectadas en
recipientes individuales de 950 ml,
bien drenados en la base, conteniendo
arena de rio desinfectada con calor y
descarbonatada con HCI al 2%. Cada
recipiente con su planta constituy6 una
unidad experimental .

Alos 6 dias después de la siembra
(DDS) para caraota y frijol y 28 para
el desmodio, se iniciaron riegos
interdiarios con 100 ml/planta con las
soluciones nutritivas o con agua
destilada; los recipientes, colocados
sobre bandejas individuales, se lavaron
al final de cada semana con abundante
agua paraeliminar el exceso de sales.
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La diferencia entre el inicio de la
aplicacion del riego con las soluciones
nutritivas en las especies cultivadas
caraota y frijol y en la silvestre
desmodio, se debe a la mayor duracién
de la fase de establecimiento de la
planta en esta ultima, previa a de la
fase de crecimiento exponencial (4).
Los tratamientos consistieron en tres
tipos de fuentes inorganicas de fosforo
en la solucion nutritiva: TO : KH,PO,
T1:FePO, T2: Ca(H,PO,),

Todas las soluciones se
prepararon con sales grado analitico.
Sobre la base de ensayos preliminares,
se establecieron las condiciones para
el manejo de las plantas en el cobertizo
y para la preparacion de las soluciones
nutritivas. Se prepar6 una solucion
Hoagland sin fosforo que sirvié como
base, adicionandose la fuente de fosforo
correspondiente a cada tratamiento:
KH,PO, (To), FePO,(T1)y Ca(H,PO,)
(T2). Las soluciones se aplicaron
directamente a las plantas utilizando
diluciones apropiadas ajustadas para
proporcionar una concentracion final
de aproximadamente 15 ppm P. La
solucién de micronutrientes se preparé
por separado con o sin hierro (Fe-
EDTA) seguin correspondieraal TO, T1
0 T2. Las soluciones nutritivas se
calcularon toméandose la precaucion de
que las cantidades de los diferentes
nutrientes estuvieran dentro de rangos
similares, para que en el efecto de
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analisis de los resultados se
considerara como variable la fuente de
fosforo (Ca-P, Fe-P 0 HPO4), pero no
la concentracion de nutrimentos en la
solucion.

Se sembraron 30 plantas por
especie y tratamiento, y cada 3 dias
durante la fase de crecimiento
exponencial de cada especie, se
muestrearon al azar 3 plantas, para
determinaciones de peso seco por
organo, total por plantay area foliar.
En el Gltimo muestreo se realizaron
analisis de fésforo en la parte aéreay
raices.

Crecimiento de las plantas.
Para la evaluacién del crecimiento de
las plantas en los diferentes
tratamientos (fuentes de P en la
solucién nutritiva), se utilizé el indice
de crecimiento relativo como variable
fisiolégica marcadora o comparadora
de latasa de acumulacion del peso seco
total (ICR), de raices (ICRR) y del &rea
foliar (ICRA). Para el calculo de estos
indices se realizé un anéalisis de
crecimiento funcional (15) y el
programa desarrollado por Lazo (17),
para los datos primarios de peso seco y
area foliar para cada edad de las
plantas de cada especie y tratamiento.
El indice relativo se calculé como la
pendiente de la regresion lineal del In
del peso seco (total y de raices) y el area
foliar contra el tiempo en dias después
de lasiembra (DDS). En la realizacion
de los andlisis estadisticos se utilizd el
programa StatSoft (22).

Variacion del pH de la
solucioén inducida por las raices
de las plantas. En la realizacion de
este ensayo se utilizaron dos lotes de
plantas. En un primer grupo, las
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plantas se cultivaron en los recipientes
con arena, regada con las soluciones
nutritivas con fésforo Ca-P, Fe-P y
100% soluble (KH,PO,), tal como se
describié anteriormente y en otro
grupo, se cultivaron las plantas con las
mismas soluciones nutritivas pero en
medio liquido con aireacién forzada.
Para ello se utilizaron recipientes de
plastico de 950 ml pintados de plateado
con una sola planta y cinco
repeticiones por tratamiento,
cambiandose la solucién nutritiva cada
3 dias a partir del transplante durante
10dias. El pH de la solucién de drenaje
de los recipientes con arena o de los
recipientes con solucién nutritiva se
midié diariamente con un pH-metro
Cole-Parmer.

Distribucion del fésforoen la
materia seca e indices de
deficiencia de fdosforo. Las
determinaciones de P en la materia
seca, se realizaron en el ultimo
muestreo correspondiente a la fase
vegetativa del ciclo de cada especie, en
una muestra compuesta de raices y
parte aérea por separado, toméndose por
duplicado 0,1 g de materia seca
finamente molida en un molino para
muestras vegetales secas marca Wiley
(Thomas) con malla 40 mesh.

Para la determinacion analitica
de fosforo total en la materia seca,
previamente digerida con mezcla
H,SO,-H,O, en un digestor Labconco-
25, se utilizo6 la formacion colorimétrica
del complejo Fosfomolibdato de amonio.
Con los datos de peso seco y
concentracion del P en la materia seca
se calcularon los indices de eficiencia
de uso del fésforo (biomasa aérea
producida por mg de P en la biomasa
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total) y eficiencia de absorcion de fosforo
(mg de P en labiomasa aérea por unidad
de peso seco y de longitud total de

raices). Los indices de eficiencia se
analizaron siguiendo los criterios de
Gourley et al. (10).

Resultados y discusion

A los fines de definir las
condiciones para el manejo de las
plantas durante los ensayos, se
realizaron montajes preliminares con
frijol y quinchoncho, pudiéndose
determinar que la utilizacién de
diluciones apropiadas de las soluciones
madre de fésforo, forma de aplicacién
y calendario de riego, eran factores
limitantes en la obtencion de resultados
reproducibles.

En un montaje preliminar, las
plantas de frijol mostraron un
crecimiento reducido y clorosis
generalizada en las hojas y no se
observaron diferencias entre los
tratamientos ya que las diferencias
absolutas en peso seco fueron muy
pequenasy la variabilidad muy grande,
lo cual no permitié detectar las posibles
diferenciasentreel To, T1y T2. Como
consecuencia de lo anterior, tampoco se
observaron diferencias en el ICR de
biomasa total y de raices (ICRR) .

Tomando como referencia los
resultados anteriores, se procedi6é a un
reajuste de la concentracién de
elementos en las soluciones nutritivas
y a controlar mas rigurosamente el pH
y el calendario de riegos hasta obtener
plantas vigorosas, sin sintomas de
deficiencia nutricional (a excepcion de
las que pudieran ser atribuibles a los
tratamientos), y con una dindmica de
crecimiento acorde con lo que ha sido
observado en ensayos de cobertizo con
estas especies.
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Los resultados obtenidos
permitieron descartar efectos diferentes
a los derivados de los tratamientos
utilizados en la presente investigacion,
ya que el manejo del ensayo redujo
considerablemente la variabilidad
dentro de los tratamientos.

Crecimiento de las plantas.
En lafigura la se puede observar para
frijol la diferencia en acumulacién de
materia seca total en las plantas de
los tratamientos utilizados, la cual al
final del periodo de crecimiento fue
TO>T2>T1.

La mayor acumulacién de
biomasa total en plantas T2 de frijol
en comparacién con el T1, indica una
mayor capacidad para utilizar el P del
Ca-P (T2) que del Fe-P (T1). La
capacidad de acumulacion de materia
seca total, se compagind con los valores
del ICR promedio, obtenidos a partir
de la regresidn lineal entre el In del
peso seco total y la edad de las plantas,
siendo los valores para la fase de
crecimiento exponencial iguales a
16,27; 12,67y 13,68 % parael TO, T1
y T2 respectivamente (cuadro 1).

El indice relativo de expansion del
area foliar, medido con el ICRA
promedio, calculado a partir de la
regresion lineal entre el In del &rea fo-
liar y la edad de las plantas (cuadro 2)
fue igual en plantas de frijol del T1y
del T2 (10%) y menor que para el TO
(13.91 %); sin embargo, la tasa relativa
promedio de produccion de materia seca
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Figura la. Acumulaciéon de biomasa total (raices + vastago) en plantas
de Vigna unguiculata regadas con soluciones nutritivas con
fosfato de potasio (T0), fosfato de hierro (T1) y fosfato de

calcio (T2)

Cuadro 1. Valores del indice de crecimiento relativo (ICR) para la
biomasa total durante la fase exponencial de crecimiento.
Las plantas fueron regadas con soluciones nutritivas con P
(inorganico) 100% soluble (KH,P0,) e insoluble unido al Fe

(Fe-P) y al calcio (Ca-P).

TO(PO,)" T1 (Fe-P) T2 (Ca-P)

ICR (%) Rz ICR (%) R? ICR(%) R?
Frijol
Vigna unguiculata 16,27 0,98 12,67 0,98 13,68 0,98
Caraota
Phaseolus vulgaris 15,08 0,97 9,45 0,99 15,09 0,97
Pega-Pega
Desmodium tortuosum 16,75 0,98 12,00 0,99 15,65 0,97

Los valores de ICR se obtuvieron de la regresion lineal entre el peso seco total (In PST) y la

edad de las plantas.

R2= Coeficiente de determinacién de la funcién ajustada

19



Ascencioy Lazo

Cuadro 2. Valores del indice de crecimiento relativo del area foliar
(ICRA) durante la fase exponencial de crecimiento. Las
plantas fueron regadas con soluciones nutritivas con P
(inorganico) 100% soluble (KH,PO,) e insoluble unido al Fe
(Fe-P) y al calcio (Ca-P).

TO (PO,)" T1 (Fe-P) T2 (Ca-P)

ICRA (%) R? ICRA (%) R2 ICRA (%) R?
Frijol
Vigna unguiculata 13,91 0,96 10,10 0,96 10,00 0,95
Caraota
Phaseolus vulgaris 14,55 0,99 7,75 0,86 12,26 0,98
Pega-Pega
Desmodium tortuosum 12,90 0,95 11,05 0,98 12,00 0,96

Los valores de ICRA se obtuvieron de la regresion lineal entre el area foliar (In AFT) y laedad
de las plantas.
R2= Coeficiente de determinacién de la funcién ajustada

de raices (ICRR) fue TO>T2>T1 con
valores de 15,91; 13,18 y 11,68 %
respectivamente (cuadro 3), y esta
tendencia es similar a la del ICR total.

La respuesta de las plantas de
caraota fue similar a la del frijol. La

acumulacion de peso seco total, la cual
se puede observar en la figura. 1b, fue
mayor para el TO seguido por el T2y
por el T1, lo cual sugiere una mayor
capacidad de las plantas de caraota
para utilizar el P del Ca-P (T2) que del

Cuadro 3. Valores del indice de crecimiento relativo de biomasa de
raices (ICRR) durante la fase exponencial de crecimiento.
Las plantas fueron regadas con soluciones nutritivas con P
(inorganico) 100% soluble (KH,PO,) e insoluble unido al Fe
(Fe-P) y al calcio (Ca-P).

TO(PO,) T1 (Fe-P) T2 (Ca-P)

ICRR (%) R? ICRR (%) R? ICRR (%) R2
Frijol
Vigna unguiculata 15,91 0,97 11,68 0,98 13,18 0,98
Caraota
Phaseolus vulgaris 14,76 0,97 9,93 0,98 13,00 0,96
Pega-Pega
Desmodium tortuosum 16,80 0,97 10,50 0,97 17,30 0,96

Los valores de ICRR se obtuvieron de la regresion lineal entre el peso seco de raices (In PSr) y
la edad de las plantas.
R2= Coeficiente de determinacién de la funcién ajustada
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Figura 1b. Acumulacion de biomasa total (raices + vastago) en plantas
de Phaseolus vulgaris regadas con soluciones nutritivas con
fosfato de potasio (T0), fosfato de hierro (T1) y fosfato de

calcio (T2)

Fe-P (T1). Los valores del ICR (cuadro
1) fueron muy similares en las plantas
del TOy del T2 (15%) y mucho menores
para las plantas del T1 (9,45 %). Para
los valores del ICRR (cuadro 3) se
observo la misma tendencia que para
el frijol: TO>T2>T1, con valores de
14,76; 12,9y 9,93 % respectivamente.
Ladisminucion en la tasa de expansion
foliar fue muy marcada en el T1 donde
se presentd el menor valor de ICRA
obtenido para estas especies (7,75%,
cuadro 2). La tendencia fue diferente
a la del frijol.

La leguminosa silvestre desmodio
0 pega-pega, también mostré una
mayor capacidad de utilizar el P del
Ca-P (T2) que del Fe-P (T1) tal como
puede observarse en la mayor
acumulacion de biomasa total con la
edad (figura 1c). Por otra parte el ICR
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fue muy similar para el TOy el T2
(16,75 y 15,65% respectivamente,
cuadro 1) y menor para el T1 (12%).
Esto, al igual que para las otras dos
especies, fue un reflejo de la mayor tasa
de crecimiento de raices (cuadro 3),
mayor parael TOy T2 (16.8y 17.3%)
y menor para T1 (10,5%), ya que la
tasa de expansion foliar (ICRA) fue
bastante similar en los tres
tratamientos (12,9; 11,05y 12,0 %
parael TO, T1y T2 respectivamente,
cuadro 2). La respuesta del desmodio
es més similar a la caraota que al
frijol.

Resumiendo la informacién de los
cuadros 1, 2 y 3 para los indices de
crecimiento relativos promedio durante
la fase vegetativa de las tres especies
(ICR, ICRR e ICRA) se puede indicar
que la menor tasa de crecimiento en
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Figura 1lc. Acumulacion de biomasa total (raices + vastago) en plantas
de Desmodium tortuosum regadas con soluciones nutritivas
con fosfato de potasio (TO0), fosfato de hierro (T1) y fosfato

de calcio (T2)

términos de acumulacion de biomasa
total (ICR) la tuvieron las plantas de
caraota cuando se regaron con solucion
nutritiva con fésforo en Fe-P I(T1), lo
cual se reflejo en un ICR de 9,45%,
producto de una menor expansion fo-
liar (ICRA) en caraota que en frijol y
desmodio. Esta menor expansién foliar
afecta directamente la acumulacion to-
tal de materia seca derivada del proceso
de fotosintesis, lo cual se traduce en un
menor crecimiento de la planta.
También se pudo apreciar una menor
tasa de crecimiento de la raiz (ICRR)
en esas plantas.

Estos resultados permiten sugerir
en una primera aproximacion, que la
capacidad de utilizar el P del Fe-P o del
Ca-P, medida a través de respuestas de
crecimiento, es diferente en frijol,
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caraota y desmodio y que en las tres
especies de plantas se produjo un mayor
crecimiento cuando fueron regadas con
la solucién nutritiva con (Ca-P) que con
( Fe-P). Esto podria ser el reflejo del
mecanismo de liberacién de acidos
organicos y/o protones desde las raices
a la rizésfera, que favorecen la
utilizacion del P del Ca-P por
acidificacion de la rizosfera y/o quelacion
del calcio liberando el Pi a través de la
precipitacion del Ca.

Dado que la capacidad de
acidificacion de la rizésfera mediante la
excrecion de protones y acidos organicos
de bajo peso molecular desde el
citoplasma al apoplasto, tiene
importantes implicaciones agro-némicas
pudiéndose obtener en larizdsfera valores
de hasta tres unidades de pH por debajo
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de la masa de suelo adyacente, se
estudiaron en este trabajo las variaciones
en el pH de las soluciones To, T1y T2
por efecto de las raices de plantas de
caraotay frijol en soluciones nutritivas
en medio liquido con aireacion forzaday
en arena. Las soluciones nutritivas TO,
T1y T2secambiaron cadatresdiasy el
pH se midio6 cada dia durante 15 dias.
Se utiliz6 como control un recipiente sin
planta en cada tratamiento. La
variacion en el pH de la solucién
nutritiva de drenaje de los recipientes
con arena y en soluciones nutritivas
aireadas se puede observar en el cuadro
4.

Los resultados de los ensayos de
variacion del pH en los recipientes sin
la planta demostraron una tendenciaa
la alcalinizacion con las soluciones T1
y T2; estas variaciones se originan de
las reacciones quimicas de disociacion,
complejacion y preci-pitacién que
ocurren en la solucion, lo cual de
acuerdo a De Rijck y Schrevens (7) es
una demostracion de que el pH es una
propiedad inherente a la composicion de
la solucidn nutritiva, determinada por
la concentracion inicial de acidos y
bases. Estos mismos autores
compararon el pH de 12 soluciones
nutritivas standard encontrando un
rango de variacion entre 4,2 y 5,3 de
acuerdo a la cantidad de iones H,PO, y
NH, presentes en solucion, y al pH del
agua utilizada. En el presente trabajo
el pH de las soluciones TO, T1y T2 fue
de 6,63; 6,63y 5,0 respectivamente. Por
la anterior la variacién en el pH de la
solucion nutritiva “per se” no puede ser
ignorada en estudios de este tipo.

El efecto de las raices de las
plantas sobre el pH de las soluciones
nutritivas se manifesté mas en la
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mayor acidificacién cuando se utiliz6
el cultivo en medio liquido que con la
arena, tanto en caraota como en frijol,
aunque la tendencia general fue de
acidificacion al principioy alcanizacion
hacia el final del experimento. La
acidificacién fue mayor en el T2 (Ca-
P) que en el T1 (Fe-P) y mayor con el
frijol que con caraota (cuadro 4).

Los cambios en el pH de la
solucién inducidos por las raices de las
plantas, estan relacionados
fundamentalmente con dos procesos:
1) excrecion de acidos organicos de bajo
peso molecular con el exudado radical
y 2) absorcidn diferencial de anionesy
cationes por la raiz. Ambos
mecanismos estan asociados con la
respuesta a la deficiencia de P que
pudiera conducir a diferentes rangos
de tolerancia en diferentes especies (6,
18, 21). El primer aspecto es de gran
importancia para considerar el
mecanismo que prevalece en una
especie para acidificar larizésfera, ya
que en el caso de las leguminosas
existen evidencias de la elevada
exudacion de acidos organicos por las
raices en condiciones de deficiencia de
fosforo (19). De acuerdo a Ohwaki e
Hirata (20) el total de &cidos exudados
por raices de garbanzo por ejemplo,
puede alcanzar valores tan altos como
66,5 nanomol por gramo de peso fresco
de raices durante 12 horas, siendo el
acido mas abundante el citrico que
constituye mas del 50% del total.

Las diferencias encontradas en
este trabajo fueron a nivel del genotipo,
ya que las plantas se cultivaron en
arena regada y soluciones nutritivas,
obviandose por lo tanto las
complicaciones derivadas del factor
suelo. Es importante recalcar que el P
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Cuadro 4. Variacion del pH en la solucion de drenaje de las plantas en
recipientes con arenaregadacon TO, T1ly T2. Las mediciones
se realizaron 24 horas después de aplicar la solucién nutritiva
y después de haber regado con agua. C = Recipiente control

sin la planta.

Variaciones de pH

DDS TO G, T1 C, T2 C,
Vigna unguiculata

11 5,48 +0,23 585 5,89+0,08 6,10 5,86 + 0,15 6,00

16 7,09+0,12 746 7,12 +0,07 7,37 6,58 +0,14 6,87

20 7,81+0,19 6,53 7,80+0,10 8,12 7,28+0,13 7,52
Phaseolus vulgaris

11 5,48 + 0,05 585 5,99+0,12 6,10 5,86 +0,15 6,00

16 6,63 +0,22 746  7,19+0,07 7,22 6,58 +0,14 6,87

20 7,09 +0,21 6,75 7,36+0,11 7,60 7,28+0,13 7,52
Desmodium tortuosum

30 7,88 +0,05 585 8,12+0,07 6,10 8,05 +0,07 6,00

36 8,70 +0,39 746 8,08 +0,02 7,22 8,86 +0,19 6,87

DDS: dias después de la siembra. TO: fosfato de potasio, T1: fosfato de hierroy T2: fosfato de

calcio

que se encuentra disponible para ser
absorbido es el que se encuentra muy
cercade las raices, dentro de los limites
de larizosfera, y a los fines de procesos
de absorcion se encuentra fuera de la
zona de interaccion con factores propios
de la masa circundante de substrato (o
de suelo), los cuales afectan la dinamica
de suministro del P y no los mecanismos
de absorcion y de acceso al P por las
raices de las plantas (16) . Inclusive la
medicién del pH de la solucion de
drenaje de los recipientes con arena o
de la solucion nutrtiva liquida podria
ser de 2 a 3 unidades superior al pH
real en larizésfera.
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A pesar de las complicaciones que
podrian derivarse de la poca solubilidad
de las sales inorganicas de fésforo
utilizadas en la preparacion de las
soluciones T1 y T2, la validez de las
respuestas de crecimiento encontradas
en este trabajo con plantas de frijol,
caraotay desmodio, se fundamentaen
el hecho de que la respuesta del
quinchoncho, utilizado como
referencia para el seguimiento de los
resultados fue la esperada. En efecto,
el crecimiento de las plantas durante
la fase exponencial y bajo las mismas
condiciones experimentales, fue simi-
lar cuando las plantas se regaron con
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Figura 2. Distribucion de la materia seca en plantas de quinchoncho
de 35 dias de edad regadas con fosfatos de potasio (T0), hierro

(T1) y calcio (T2).

las soluciones TO (HPO,) y T1 (Fe-P) y
menor parael T2 (Ca-P) como se puede
observar en la figura 2, concordando
con la capacidad de esta especie para
utilizar el P del Fe-P eficientemente,
lo cual ha sido demostrado por otros
investigadoresy en trabajos realizados
en nuestro laboratorio (1, 2, 3). La
mayor eficiencia de absorcion del P del
Fe-P en esta planta se debe a la
quelacién del Fe por el &cido piscidico
producido por las raices y liberado a la
rizésfera aumentando la proporcién del
Pi libre para ser absorbido por las
plantas.

Distribucion del fésforo en
la materia secay eficiencia de uso
y de absorcioén de fésforo. El efecto
de los riegos con las soluciones
nutritivas con Fe-P (T1) y Ca-P(T2) en
comparacion con la solucién preparada
con foésforo inorganico 100% soluble
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(T0), fue mas evidente en la reduccién
del crecimiento del vastago que de las
raices en términos de acumulacion de
biomasa, con porcentajes de reduccién
conrespectoal TOde 77.2,67.5y 79.5
parael T1 de caraota, frijol y desmodio
respectivamente y de 32.0,42.2y 30.7
para el T2. Los porcentajes de
reduccién de biomasa de raices fueron
38.2,49.5y61.8 parael T1 de caraota
frijol y desmodioy 9.3,19.9y 3.5, para
el T2. En la especie silvestre desmodio
se observé una reduccion drastica en
la biomasa de raices de las plantas
regadas con solucién con fosfato de
hierro (61.8%).

En la figura 3 (a, b, c y d) se
observa la distribucion del fésforo en
la materia seca de la parte aérea
(vastago) y las raices de las plantas
regadas con soluciones nutritivas TO,
Ca-P (T2)y Fe-P (T1). En laevaluacion
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Figura 3a. Acumulacion de fésforo total en plantas de frijol de 33 dias
de edad regadas con fosfatos de potasio (T0), hierro (T1) y
calcio (T2).
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Figura 3b. Acumulacion de fosforo total en plantas de caraota de 30
dias de edad regadas con fosfatos de potasio (T0), hierro (T1)
y calcio (T2).
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Figura 3c. Acumulacion de fésforo total en plantas de desmodio de 44
dias de edad regadas con fosfatos de potasio (TO), hierro (T1)
y calcio (T2).
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Figura 3d. Acumulacion de P total en plantas de Quinchoncho de 35

dias de edad, regadas con fosfatos de potasio (TO0), hierro
(T1) ycalcio (T2)
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de estos resultados hay que tener en
cuenta no solo la capacidad de las
raices de acceder al fésforo del Ca-P o
del Fe-P sino también su movilizacion
dentro de la planta, desde las raices
hacia la parte aérea lo cual se ocasiona
en parte por la presion de crecimiento.
Esto también incide sobre el
crecimiento diferencial de raices y el
vastago, al no producirse un flujo de
asimilados adecuado desde el vastago
hacia las raices; en efecto se origina
una “descompensacién” debido a
deficiencia del P en la planta por lo que
se reduce el crecimiento, y en la
medida en que una especie tenga
mayor capacidad de acceder al fosforo
(solubilizado en forma de Pi), la
deficiencia interna de P serda menory
el crecimiento mayor.

Se ha podido demostrar que la
eficiencia de uso de fésforo, definida
como la cantidad en peso de materia
seca total producida por unidad de P
absorbido por las raices, varia
significativamente entre genotipos de
arroz y que desde un punto de vista
préactico, aquellos altamente
productivos en condiciones de poco
fosforo y que respondan a practicas de
fertilizacion, serian los mas deseables
9).

En lainterpretacién de los valores
de eficiencia de P parala evaluacién de
especies de plantas con fines de
diagndstico o recomendacion, hay que
tomar en cuenta que la eficienciaes un
concepto complejo y depende en gran
medida de la base de su expresion. Dado
que la absorcién de P por las raices se
explica mejor tomando como referencia
la longitud total y no el peso seco de las
raices, que es una variable explicativa
débil del proceso de absorcién de
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nutrimentos por las raices, cuando la
deficiencia interna del P en la planta
produce una disminucién en la longitud
de las raices, se podria observar un
aumento en la eficiencia de absorcion.

La Eficiencia de Uso de Fosforo
(EUP) expresada como la biomasa
acumulada en el vastago por mg de
fosforo en la biomasa total (raices +
parte aérea) que se muestra en el
cuadro 5, indica que en caraota, frijol
y quinchoncho la EUP fue menor
cuando las plantas se regaron con
soluciones nutritivas con Ca-P y mayor
con Fe-P. Estos resultados se
complementan y se explican con los del
cuadro 6 donde se registra la Eficiencia
de Absorcién de Fésforo (EAP) como los
mg de P movilizados a la parte aérea
por unidad de peso seco (cuadro 6) y
de longitud total de raices como
consecuencia de una menor longitud
total de las raices en condiciones de
deficiencia de P, la EAP aumenté en
el T1 (quinchoncho, frijol y desmodio)
y en el T2 (las cuatro especies) por
unidad de longitud radical (cuadro 6),
en comparacion con la eficiencia
observada en base al peso seco radical
(cuadro 6).

Por lo anterior la mayor eficiencia
de absorcion en condiciones de
deficiencia no necesariamente se
correlaciona con una mayor
acumulacion de biomasa total y
rendimiento. En efecto ya se ha
demostrado que la combinacién de una
elevada eficiencia de absorcién de P por
unidad de longitud de raices asociada
a un conjunto o masa de raices de gran
longitud, o0 mas precisamente una
elevada longitud radical especifica, es
una caracteristica poco comun al
menos en especies cultivadas (8, 21).
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Cuadro 5. Eficiencia de uso de fésforo (EUP) en las leguminosas
quinchoncho, frijol, caraota y pega-pega crecidas bajo
condiciones de cobertizo en recipientes con arena regada
con soluciones nutritivas con fuentes de fésforo inorganico
100% soluble (KH,PO,) e insoluble unido al Fe (Fe-P) y al
calcio (Ca-P). La eficiencia de uso se calculé como los mg de
biomasa en la parte aérea producidos por mg de fésforo
total en la planta (PA + R) para el ultimo muestreo en la
fase de crecimiento exponencial de cada especie.

TO (KH,PO,) T1 (Fe-P) T2 (Ca-P)
DDS Peso Seco PA/ mg P (PA + R)

Quinchoncho
Cajanus cajan 35 172,42 192,34 117,41
Frijol
Vigna unguiculata 33 157,46 203,71 164,16
Caraota
Phaseolus vulgaris 30 131,27 303,44 92,25
Pega-Pega
Desmodium tortuosum 44 221,45 236,66 118,44

DDS: dias después de la siembra.

En un estudio con cultivares de trigo
se demostrd que en contraste con los
cultivares tradicionales, el mas
reciente cv Cosir tuvo un mayor
rendimiento en grano en condiciones
de deficiencia de P como consecuencia
de una mayor eficiencia en la
utilizacion de los asimilados
movilizados desde la parte aérea hacia
las raices, lo que permitio la expresion
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de caracteristicas morfologicas de la
raices determinantes para la
adquisicion de P del suelo, como una
elevada longitud radical especifica,
raices muy delgadas y pelos radicales
largos (14). Sin embargo, debe tomarse
en cuenta que la capacidad de
distribucion de asimilados
preferencialmente hacia las raices se
encuentra bajo control genético.
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Cuadro 6. Eficiencia de absorciéon de fésforo (EAP) en las leguminosas quinchoncho, Cajanus cajan,
frijol, Vigna unguiculata, caraota, Phaseolus vulgaris y pega-pega, Desmodium tortuosum,
crecidas bajo condiciones de cobertizo en recipientes con arena regada con soluciones nutritivas
con fuentes de fosforo inorganico 100% soluble (KH,PO,) e insoluble unido al Fe (Fe-P) y al
calcio (Ca-P). La eficiencia de uso se calculé a) como los mg de P en la parte aérea por gramo
de peso seco de raices y b) por unidad de longitud total de raices (m) para el ultimo muestreo
en la fase crecimiento exponencial de cada especie.

DDS Eficiencia de Uso TO (KH,PO,) T1 (Fe-P) T2 (Ca-P)
Quinchoncho 35 mg P PA / g PS raices 13,74 10,32 13,44
mg P PA/ m L raices x 100 16,80 25,20 18,90
Frijol 33 mg P PA / g PS raices 14,01 571 6,50
mg P PA/ m L raices x 100 30,90 41,30 10,40
Caraota 30 mg P PA / g PS raices 21,18 3,15 19,55
mg P PA/ m L raices x 100 34,00 6,00 27,70
Pega-Pega 4 mg P PA / g PS raices 15,49 7,34 18,91
mg P PA/ m L raices x 100 44,90 12,40 40,60

DDS: dias después de la siembra.
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Conclusiones

En base a los resultados obtenidos
en este trabajo se podria concluir lo
siguiente:

Las leguminosas caraota, frijol y
desmodio pueden utilizar con una
eficiencia variable el P del Ca-P, pero
a diferencia del quinchoncho, la
capacidad de acceder P del Fe-P es muy
reducida dado el menor crecimiento de
las plantas cuando se compara con el
TO (HPO,) y el T2 (Ca-P).

Las variaciones observadas en el
pH de las soluciones nutritivas reflejan
el efecto de las raices de las plantas
sobre la composicién idnica de la
solucién por acidificacion, como
resultado de la excrecion de compuestos
por las raices y absorcién desigual de
aniones y cationes. No es posible a
partir de la metodologia utilizada en
el presente trabajo, distinguir entre
estos efectos.

El quinchoncho tiene una
eficiencia de absorcion de fésforo (EAP)
similar en presencia de las tres formas
de P inorgéanico, pero es mucho mas

eficiente la utilizacion del P del Fe-P
como lo demuestra el valor de la EUP
por metro de longitud total de raices y
biomasa radical .

El frijol tuvo la menor EAP del
Ca-P entre las cuatro especies, pero la
mayor EUP. Esta podria ser una de las
combinaciones deseables en condiciones
de suelos marginales.

La leguminosa silvestre desmodio
0 pega-pega mostré una de las
combinaciones méas deseables como
estrategia de utilizacion de P de fuentes
inorganicas poco o lentamente solubles:
elevada EAP y de EUP pero un escaso
crecimiento de raices en términos de
biomasa cuando las plantas se regaron
con Fe-P.

La combinacion de las estrategias
fisioldgicas estudiadas en este trabajo
con las de eficiencia de absorcion y
utilizacion de fésforo podrian ampliar
las posibilidades de realizar una
seleccion acertada de especies y
genotipos tolerantes a la deficiencia de
P en suelos marginales.
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