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La aplicacion de sustancias radioa-tivas en las plantas ha permi-
tido determinar la pérdida de algunos elementos por lixiviacién
foliar, como sucede con ¢l potasio y el nitrégeno. Este hecho reviste
sumo interés en agricultura, especialmentc en las regiones lluviosas
como asi también con el nuevo sistema de riego por aspersion.

Entre los elementos estudiados se encuentra el P, si bien con re-
sultados inciertos (Tuckey, Wittwer, Teubner y Long, 1956). Estos
autores encuentran que cuando la absorcién se produce por via
normal, a través de las raices, hasta las 48 horas de haber sido apli-
cado no se produce ninguna pérdida. Por otra parie se manifiesta
lixiviacién foliar cuando la absorcién se realiza directamente por
el tallo cortado y sumergido en la solucién.

La importancia de este elemento en la nutricion mineral de los
vegetales indujo a profundizar el conocimiento de los procesos men-
cionados. Para una evaluacion mas exacta del P lixiviado, como tam-
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bién para determinar el distinto comportamiento que se manifies-
ta cuando es absorbido en las dos formas descriptas, se considerd
conveniente hacer un estudio previo de la distribucién e incorpo-
racion en los diversos compuestos de la planta.

ANTECEDENTES

De acuerdo a Kamen y Spiegelman (1948) el fésforo penetra con-
tra un gradiente de 100 a 1 sin una apreciable reversibilidad y sin
establecerse un equilibrio entre la solucién celular y la extracelular.
El valor maximo de la absorcién se establece cuando el fosfato lle-
ga a una concentracion 0,002 M que se interpreta como una satu-
racion del sistema de transporte en el cual interviene un proceso
de esterificacion (Rothstein, 1956).

El POH.—y el PO,lI=, se absorben por “sitios” distintos, siendo
el proceso inhibido competitivamente por OH— (Hagen y Hop-
kins, 1955). Hopkins (1956), determina que la inhibicién requie-
re oxigeno. De acuerdo a Loewenberg y Tolbert (1958), el movi-
miento no esta relacionado directamente con la magnitud del “de-
posito” (esterificantes) ; encuentran que el agregado de colina no
aumenta la absorcién y ademas disminuye la ascensién. Por otra
parte, segiin Wright y Barton (1955), la acumulacién de fésforo
en las hojas depende del traslado de agua. Con una nutricién nor-
mal el compuesto orginico predomina en las raices mientras que
el mineral predomina en las hojas (Bagaev, 1954, citado por Pir-
son, 1955).

El fosforo asciende principalmente por el lefio y desciende por
el liber, pero a través de este tejido puede moverse en direccioncs
opuesias (Chen, 1951). El descenso se produce a una velocidad de
21 cm por hora en algodén y puede difundirse en forma transver-
sal al lefio para ascender nuevamente, estableciéndose una “cir-
culacién” dentro de la planta (Biddulph y Markle, 1944). Se ha
demostrado que esta circulacién se mantiene por lo menos durante
un periodo de 96 horas (Biddulph, Biddulph, Cory y Koontz, 1958).

La velocidad de ascensién es muy variable, habiéndose registrado
un ascenso de 64 cm por hora en trigo (Frazier, Schaff, Hein y Mac
Farland, 1956) y de 272 cm en tomate (Arnon, Stout y Sipos, 1940).
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METODOS EMPLEADOS

Plantas de repollo (Brassica oleracea) provenientes de almacigo
sc trasplantaron a recipientes de material plastico recubiertos con
una capa de pintura de aluminio. Como medio de sostén se utilizé
grava fina. Las plantas se regaron diariamente con solucién nutri-
tiva hasta que alcanzaron una altura aproximada de 20 cm y las

hojas una superficic de 85-165 cm?®, sin haber llegado a formar “ca-
beza”.

El dia 18 de julio se lavaron los recipientes, gravas y raices con
agua corriente al comicnzo v luego con agua destilada, quedando ¢n
estas condiciones hasta el dia siguiente que se aplicé la solucion ra-
dioactiva. Esta solucién contenia:

NONa........... 0,589 gr-l
SO Mg THO..... 0.490 »
POHK......... 0,250 »
SOUNI . ooouet, 0,250 »
ClNa...ooviuen. 0,125 »

Se eliminaron las sales dc Ca ¢ Fe para eviiar toda posible pre-
cipitacién del P. Se consideré que la ausencia de estos elementos en
la solucién nutritiva, como la de los menores, de ringuna manecra
podra tener influencia durante el breve lapso que dura el ensayo.

El P,, se agregé hasta impartir una actividad de 333 microcurie
/1, siendo despreciable su contenido en peso. Se trabajé con 6 plan-
tas que se dividieron en dos grupos, al primero se le suministré la
solucién activa en forma normal, agregando 450 ml por recipiente
con 150 microcurie en cada uno. Las plantas correspondicntes al
segundo grupo se cortaron en la parte inferior de los tallos, sumer-
giéndolas de inmediato en la solucién con el radioisétopo.

Con el objeto de establecer el momento adecuado para extraer
las muestras, se determiné en forma periédica la actividad de las
hojas, deslizandolas sobre la ventana de un tubo Geiger conectado
a un escalimetro. Se midieron en total 10 hojas de cada planta y los
resultados (Tabla I), se expresan en “cuentas” por minuto, donde
se han restado 70 cuentas que corresponden, 35 al fondo natural
y 35 a la influencia dire:ta de la solucion del recipiente.

)
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TABLA |

Radioactividad de las hojas por la afluencia de P.,

Tiempo transcurrido

R Absorcion Abroreién
entre la aplicacion R : ) s
directa radical
de P, ¥ su deter-
Lo ¢ m c/m
minacion
048/ 442 —_
313 2066 153
4 5% 3400 330
6 28 3078
6 53 — 475
T 58 3690 —
8 43 — 629
9 3 3807 —
9 35 — 788
24 1 6271 —
24 X — 934
47 53 —_ 2613

Como puede observarse, a los 48 minutos ya se registré una ac-
tividad importante en las plantas con absorcién directa, mientras
atiin no se hahia manifestado en las hojas de aquellas plantas con
absorcién normal, a través de las raices. En este caso recién a las 3
horas y 13 minutos se registraron 153 ¢/m.

A las 24 horas las plantas que habian absorbido la solucién por
via directa presentaban cierto marchitamiento, razén por la cual
no se extrajeron mas muestras. Aproximadamente a las 48 horas las

plantas con absorcién radical manifestaron una actividad adn muy
inferior a aquella de las hojas de absorcién directa a las 24 horas.

Para la obtencién de las muestras se practicaron numerosos cor-
tes circulares con un sacabocado de 7 mm de diametro, distribuidos
en forma homogénea en la lamina de la hoja, procurando no in-
cluir las nervaduras mayores. Para cada tratamiento correspondie-
ron 33 hojas y cada muestra pesaba 2 gr, habiendo extraido en total
4 muestras por tratamiento. De cada una se determiné el contenido
de P y la actividad correspondiente a los acidos nucleicos totales,
lipidos, compuesios organicos insolubles, organicos solubles e inor-
ganicos. De la actividad se calculé el P incorporado.

Para la separacion de los compucstos mencionados se utilizg el

' Directa: Absorcién. directa por tallos cortados y sumergidos en la solucién.
“Radical: Absorcion normal por las raices.
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método de Juni ct al. modificado por Klein (1952). Luego de
scparadas, las muestras fueron mineralizadas con acido sulfurico y
acido nitrico, neutralizandose a continuacion con amonio. El con-
tenido de P se evalué colorimétricamente con molihdato de amonio
v acido l-amino 2-naftol 4-sulfénico como reductor, en un e'ectrofo-
tometro Fisher. La actividad del P incorporado se determiné luego
de la mineralizacion, en 10 ml de la solucién sulfurica, caleulando
los valores correspondientes a la solucién total. Con este objcto las
cuarenta mucestras de las soluciones en acido sulfirico se colocaron
en cajas de Petri de 4,7 em de diametro que se acomodaron (]?l)ajo
del Geiger, a 1 em de la ventana, sobre un soporte fijo para evitar
errores de geometria. Con una solucion patréon preparada en forma
similar se establecié la relacion centre contenido y actividad y se tra-
zaron curvas para determinar si la absorcién del fosforo y otras sa-
ies tenian influencia, la cual resulté sin importancia. Las “cuentas”
e registraron con un cscalimetro durante 10 minutos, 'lapso que dio
valores constantes.

Los resultados se.exponen cn la Tabla II, donde las valores del
contenido-de {ésforo se expresan en mg/g de peso.seco, promedian-
do las cuatro determinaciones de cada tratamiento, El!P wmcorpora-
do se expresa en porcentaje del contenido del compuesto e‘-orros‘pon-
diente v de la fraceién inorganica.

DISCUSION

Dec acuerdo a los datos obtenidos sobre la llegada del fésforo a
las hojas, la.velocidad de ascension ce superior a los 25 cm por hora
cuando la selucién penetra directamente por los vasos. Cuando la
absorcién se produce a través.de las vias normales, lo. cual implica
procesos de difusion mas complicados y esterificacion,:la a‘scensién
ha sido mucho mas lenta, llegando aproximadamente a 6 cm por
hora. Estes valores se calculan cuando la actividad de la hoja fue
relativamente alta (442 y .153 ¢/m respeetivamentc), pero cs evi-
dente que la primer.llegada. del fosforo debié. haberse producido
con anterioridad. No ohstante, de ninguna manera pucde comparar-
se a la velocidad de traslado obtenida por Frazier et al. (1956) en
trigo. Esta difcrencia puede atribuirse a la especie con que hemos
trabajado,.a'la altura de las plantas y a las condiciones registradasx
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TABLA 11

Cantenido e incorporacién de fésforo en compuestos de tejido de

hoja de repollo

|

AL nuceleivos ’

Tiempo transeurri- | Lipidos Ore insoluble ] Org. soluble Inorwinico
do entre la apli- — SR e SRR N R SR | R~ — e = L e =
Abaoreion eacidu V'l." P ¥ | Contenido P [ Contenido [ P } Contenido ‘ ' & [ Contenido i r Contenido ‘ r
exranclon i, \ mar ur Incorp. marur Iocorp. | mgr/ar | incorp. myr/ur ‘ incorp. nmgriur incorp.
mnestra promedio N ! promedin %o 1 promedio | e promeddio | 9o [ promedia I “lo
‘ | | | | i f
Radieal ¢ 3"33! e | ‘ e 3 [ o ’ i 0,18 | | 0,14
748 | | ) 2 | il e 050 | .. | @2
95 13 ‘ 0,147 ] 0,026 | _ | 0,234 | B (D) l 0,84 | 0,50 | 0,93
48 18 - Pt — | l 2,28 } 1,61
‘ | =l | \
Directa * 118 \ - | = b el | 1,05 | 0
. es 0 ‘ = ) 7¢
vl 0,108 | 0,024 ! 0,994 | 1,206 2,11 0,571 | i
713 | =, \ — | | 0,39 l 1,12 | 3,19
: 24 43 i S ey o | 0,68 | msi | | 4,39

! Radiecal : Absorciéon normal por las raices.

* Directa : Absorcion directa por tallos cortados y sumergidos en la solucion.
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durante el ensayvo, ya que las plantas fucron mantenidas en un an-
teinvernaculo de luz muy difusa, alta humedad relativa y tempe-
ratura haja.

Hasta las 24 y 48 horas de absorcién directa v radical respectiva-
mente, la incorporacién de {ésforo sélo pudo registrarse en la for-
ma de compuestos organicos insolubles, orginicos solubles e inor-
ganico. No se ha combinado aiin constituyendo acidos nucleicos ni
lipidos o bien lo ha hecho en cantidades comparativamente redu-
cidas, inferiores a 1,7 gammas en las muestras extraidas.

En el tiempo que duré el ensayo (18 h) el fésforo organico inso-
luble no manifesté una actividad medible cuando la absorcién fue
radical. Con absorcion directa recién pudo registrarse después de
7 horas, correspondicndo a un contenido que sélo alcanza al 0.39 %
del fosforo total de este compuesto.

Casi todo el fésforo absorbido s¢ ha combinado constituvendo
sustancias organicas solubles o hien ha quedado en forma inorga-
nica. Los valores de la absorcion direeta han sido superiores, cn tal
forma que a las 48 horas los de absorcion radical sélo alcanzan apro-

ximadamente a una fraccion de aquéllos, registrados a las 24 horas.

En gencral el contenido de fésforo incorporado como organico
soluble, es superior al inorganico y esta diferencia se acentiia cuan-
uo la absorcién es directa. No se¢ manifestaron mayores diferencias
entre los contenidos promedios de ambas formas de absorcién. ex-
cepto en el acido nucleico v en el inorganico. En esta wltima forma
la absorcién directa clevé su contenido aproximadamente en un
1¢ %. Tal diferencia, considerada en forma global, no puede expli-
car los resultados dispares mencionados entre la ahsorcién por el ta-

llo y la raiz.

Calculando la concentraciéon total en fosfato por litro de la solu-
cion de fésforo inorganico de la hoja, se obtienen valores (0,253
«r/1) similares a la concentracién de la solucién nutritiva utilizada
(0,250 gr/1). Es posible que con la absorciéon directa, cl fésforo
inorganico afluya arrastrado por la corricnte transpiratoria v se
acumule en los haces lenosos de las nervaduras, foliares, estable-

ciéndose asi una concentracién desigual a través de la Jamina de
la hoja. Este comportamiento estaria facilitado si el “reservorio™
esterificante foliar fuera inferior al de las raices (Bagaer, 1954). La

vaina parenquimatica, que envuelve los haces conductores de las
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hojas, suele llegar hasta la: epidermis estableciendo una comunica-
cién directa con el exterior que inclusive podria actuar enla trans-
piracién cuando es delgada, dejando poco lugar entre los vasos
leiosos y el tejido epidérmico (Esau, 1953; Wylie, 1943; Armacost,
1944). La cuticula, cuando embebida en agua, se hace mas per-
meable, permitiendo el paso de sales en ambos sentidos (van Over-
beek, 1956). En consecuencia el fosforo acumulado en. los vasos
pedria pasar directamente a las células epidérmicas cercanas, a
través del parénquima que las rodea, y de las rogiones epidérmicas
de alta concentracién seria lixiviado por el agua de lluvia..
Cuando el fésforo penetra normalmente por el sistema radical la
absorcién es mas lenta ya que se produce a través de procesos meta-
holicos. llegando a las nervaduras foliares en forma regular, lo cual
permite su distribucién homogénea por el limbo, antes que tenga

tiempo de concentrarse en los vasos y parénquima que los rodea.

Resumen, - El objeto del presente trabajo fue determinar la. incorperacién
de fésoro, absorbido en los acidos nucleicos, lipidos, compuestos organicos
solubles e insolubles y en la fracciéon inorganica, utilizande P:..

La solucién fue suministrada a las ruiees o directamente al tallo cortado de
plantas de repollo.

Se evalué colorimétricamente ¢l contenido de P de los compuestos menciona-
dos v de la fraccién inorganica. El porcentaje incorporado se determiné por
la actividad cspecifica de cada fraccion.

Tamnto el I” absorbido por las raices como por el tallo no se incorporé o sélo
lo hizo en cantidadex que no fue posible medir, a los ieidos nucleicos y lipi-
dos, hasta las 24 h 13/ v 48 h 18" respectivamente. Estos lapsos representan los
liempos maximos ensayados con absorcién directa y radical en el mismo orden.

Sélo se produjo incorporacion medible en el P organico insoluble cuande
la absorcion fue dirccta, con valores que llegaron al 0,39 % y 0,68% a las Th
23/ y 2t h 13’ respectivamente.

La incorperacion en forma de P organico soluble y como. inerganico aumento
a medida que el tiempo de absorcién transcurria y en general fue mayor en
las plantas a las cuales se les suministré en forma directa por el tallo.

Summary. — The purpose of this work was 1o determine the ineorperation
of uptaked phospherus ime nucleic acids; lipids, soluble and insoluble orga-
nie compounds and the inorganic fraction, with the utilization of Pxn. The P
solution was supplied to the root and directly to the stem of cabhage plants
by immersing the basal end of it, previously out off.

The P content of the several mentioned groups of compounds and the inor-
gantic ameunt was colorimetrically determined; The imcorperated: percentage
was meusured by the specifie activity of every fraction.
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The: I* absorbed cither by the root or the stem was not incorporated, or it
was in such a small amount that it was not pos-ible 1o determine. it, to the
nucleic acids and to the lipids, until 21 h 13’ after supplying it, when it was
uptaken by the stem and 48h 18, when it was uptaken by the roots. Both
times were the longests that have been respectively tested.

There was incorporation as insoluble organic compounds only when the
absorptien was direct, up to 0.39 ¢¢ and 0.68 G- after Th 23" and 24 h 43’ res.
pectively.

The incorporation inte soluble organic compounds and the accumulation as
inorganic P increased with the clapsing of absorption time. In general, the

uptake was bizger when the supply was direet thun when it was by the roots.
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