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Se investigd el efecto de la incubacion de distintas dosis de fésforo (P) con un suelo Natraquol
Tipico, sobre el crecimiento y la absorcién de P en Lotus glaber Mill. (syn. L. tenuis Waldst et. Kit.).
y Lotus. corniculatus L., y su relacién con la infeccion de micorrizas vesiculo-arbusculares (VAM).
Un primer grupo de muestras de suelo fue fertilizado con KH,PO, (0-400 ugP/g suelo) y luego incu-
bado a 30 °C durante 34 dias. El segundo grupo (control) se incub6 en las mismas condiciones, pero
recibié las mismas dosis de P una vez finalizada la incubacién y antes de la siembra. Plantas de L.
glabery L. corniculatus fueron cultivadas por separado en un invernaculo durante 47 dias. Se deter-
miné el peso seco y el contenido de P en la parte aérea y el porcentaje de raiz infectada por VAM.
La materia seca aérea aumento, en ambas especies, con las dosis crecientes de P aplicado al suelo.
La incubacion del P con el suelo disminuyé el crecimiento en ambas especies, mientras que la ma-
teria seca aérea por unidad de P absorbido no se modificé. Las diferencias de crecimiento, entre los
tratamientos de suelos incubados y no incubados con P, se debieron a diferencias en la absorcion
del P, méas que a diferencias en la utilizacion del P dentro de la planta.

La micorrizaciéon mostré un pico maximo en valores bajos de P aplicado al suelo. Este valor maximo
fue menor para el tratamiento en donde el P fue incubado con el suelo.
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Ciccorossl! E., E. Pacanl, S. GicLl & R. Menpoza. 1999. Effect of the incubation of the phosphorus with
the soil on growth and vesicular arbuscular micorrhizal infection in Lotus glaber and L. corniculatus.
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The effect of the incubation of different concentrations of phosphorus (P), incubated in a Typic Natraquol
soil, on plant growth and P uptake, and their relationship with VA-micorrhizal (VAM) infection in Lotus
glaber (syn. L. tenuis Waldst. et Kit.) and Lotus corniculatus L. was investigated.

A group of soil samples were fertilized with KH,PO, (0-400 ug P/g soil) and then incubated at 30 °C
during 34 days. Another group of soil samples (control) were incubated under the same conditions,
but they received the levels of P after the incubation and before sowing. Plants of L. glaber and L.
corniculatus were grown separately in glasshouse conditions during 47 days. The yield of tops and P
content as well as the root length infected by VAM were determined.

The yield of tops increased with the level of added P in both species. P previously incubated in the
soil decreased plant growth, but the yield of tops per unit of P uptake did not differ between incubated
soil-P and non-incubated soil-P treatments. Thus, differences in growth between treatments were
due to differences in P uptake rather than its utilization within the plant.

Micorrhizal infection was maximum at lower levels of added P. This value was lower for the treatment
at wich the P was incubated with the soil. This effect suggests that the incubation of the P with the soil
may depress the infectivity of the inoculum of VAM present in the soil.
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INTRODUCCION

Los suelos de la Cuenca del Rio Salado
poseen una generalizada deficiencia de P vy,
en consecuencia, el crecimiento vegetal res-
ponde a su agregado (Gardner et al., 1970;
Cauhepé et al., 1971). Aunque el P como fer-
tilizante ha adquirido una gran difusién en los
ultimos afos, poco se conoce del efecto de la
disminucién en la disponibilidad de P a través
del tiempo, sobre el crecimiento vegetal. La
disminucién de la disponibilidad con el tiempo
es consecuencia de las continuas reacciones
entre el P y el suelo que reducen la eficiencia
del P aplicado para el crecimiento. Factores
tales como el tiempo y la temperatura de incu-
bacién del P con el suelo, la cantidad de P
nativo, la cantidad de P agregado y la capaci-
dad del suelo para retener P, definen en parte
el alcance de la disminucion en la oferta de P
para las plantas (Mendoza & Barrow, 1987;
Mendoza, 1989).

En situaciones de deficiencia de P en el
suelo, las micorrizas vesiculo-arbusculares
(VAM) pueden incrementar la absorcion de P
por las plantas (Tinker, 1978). El crecimiento
de las VAM se encuentra regulado por la con-
centracion de P en el suelo en forma indirecta
a través de la planta. Esta via de regulacion
tiene relacion con la concentracion interna de
P en el vegetal, cuyo incremento reduce la
eficiencia de infeccion (Abbott & Robson, 1977;
Jasper et al., 1979). Sin embargo, también se
pudo observar que el agregado de P al suelo
reduce la germinacion de esporas y el creci-
miento de las hifas disminuyendo en conse-
cuencia la infeccién potencial (Miranda & Ha-
rris (1994). Por otra parte, se conoce que L.
glaberposee una alta dependencia de las VAM
en suelos deficientes en P (Mendoza & Paga-
ni, 1997).

Sobre la base de los estudios anteriores
es posible postular que el aumento del perio-
do de contacto entre el P y el suelo, podria
disminuir la disponibilidad de P, reducir la ger-
minacién de esporas de VAM, y de aqui afec-
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tar la magnitud de la infeccién al reducir la efi-
ciencia de la simbiosis en términos de absor-
cién de P por la planta.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el
efecto de la incubacién de distintas dosis de
P con el suelo sobre el crecimiento, la absor-
cion de Py el alcance de la infeccion por VAM
en raices de dos especies de Lotus.

MATERIALES Y METODOS

Suelo utilizado

El suelo utilizado fue un Natraquol Tipico
proveniente de Chascomus (Pcia. de Bs. As),
cuyas caracteristicas mas importantes son: pH
(0,01 Men Cl,Ca), 5,2; materia organica, 4%,
nitrégeno total, 0,25%; cationes de intercam-
bio: Ca, 12,4; Mg, 2,5; K, 0,6; Na, 1,0 cmol/kg;
capacidad relativa de adsorcion de P, 37 ug/g
(Mendoza & Barrow, 1987).

Incubacién del suelo con el Py
ensayo de invernaculo

Una serie de muestras de suelo (300 g)
fue fertilizada con distintas concentraciones de
KH,PO, (0-400 ug P/g suelo). Un grupo con-
trol fue hidratado con agua desionizada a fin
de alcanzar el mismo volumen de solucién
recibido por el suelo fertilizado. Ambas series
de muestras fueron incubadas a 30 °C duran-
te 34 dias, al cabo de los cuales se fertilizaron
los controles con las mismas dosis de P que
el primer grupo.

El suelo fue distribuido en macetas no dre-
nadas de 1,6 / de capacidad, que contenian
una cantidad de arena (0,7 kg) previamente
fertilizada con una dosis basal de nutrientes
excluyendo al P (Mendoza & Gigli, 1995). En
ellas se cultivaron 6 plantas de L. glabery L.
corniculatus en cada maceta por separado,
que se mantuvieron a capacidad de campo
durante 47 dias al cabo de los cuales se co-
secharon las raices y los vastagos.



Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata 104 (1), 1999

Respuesta del Crecimiento al P

La parte aérea fue secada en estufa a
75 °C durante 48 h y pesada para su posterior
cuantificacion del contenido de P por el méto-
do de amarillo de vanadomolibdofosforico en
medio nitrico (Jackson, 1970).

El efecto del agregado de P al suelo en
los tratamientos incubados con y sin P sobre
la materia seca producida fue descripto por
Mendoza & Gigli (1995) mediante la ecuacion
de Mitscherlich:

Y= A-BEXP [-(C, X+ C, X,)] (1)

donde Y es la materia seca aérea (g/maceta),
A es la produccion de materia seca, A-B es el
valor de Y en ausencia de P agregado al sue-
lo, C es un coeficiente de curvatura de la rela-
cion y X es la concentracion de P aplicado al
suelo. Los subindices identifican a los trata-
mientos donde en suelo no fue incubado e in-
cubado con P, respectivamente. La relacion
C,/C, determina el valor residual del P aplica-
do para el crecimiento, que varia entre 0 y 1.

La relacién entre la materia seca aérea y
su contenido de P se describi6 mediante la
siguiente ecuacion de Mitscherlich modifica-
da por Barrow & Mendoza (1990), que incluye
un coeficiente que describe la tendencia sig-
moidea de la relacién:

Y =a[1- EXP (-c x")] (2)

donde a es la maxima produccidon de materia
seca, c es el coeficiente de curvatura de la
relacion con un significado similar al de la
ecuacion (1) y, x es el contenido de P en la
parte aérea. El coeficiente n, exponente de x,
determina la tendencia de la relacién a ser sig-
moidea. A medida que el valor de n se hace
mayor que la unidad, se incrementa la tenden-
cia de la relacion a ser sigmoidea.

Descripcion de la Infeccion por VAM

Las raices se mantuvieron en estado fres-
co para la medicién de la infeccion por VAM y
luego se tifieron con azul tripan segun la téc-
nica de Giovannetti & Mosse (1980) para su
posterior lectura. El largo de raiz infectada se
determind por el método de la intercepcion de
linea de Newman (1966).

La relacién entre el porcentaje de raiz in-
fectada por micorrizas y el P agregado fue
descripta por funciones polinémicas de tercer
grado obtenidas de un programa de ajuste de
ecuaciones (TableCurve, 1991), que resulta-
ron apropiadas para describir los maximos pi-
cos de micorrizacién.

Inicialmente, y para cada especie en par-
ticular, los datos para los dos tratamientos in-
cubado y no incubado con P, se describieron
en forma conjunta con una sola curva de ajus-
te. Luego se ajustaron dos curvas por separa-
do correspondientes a cada uno de los trata-
mientos incubado y no incubado con P. La
comparacion entre ambos ajustes se realizo
tomando en cuenta el nimero de coeficientes
utilizados en cada uno de los ajustes y se eva-
lud la significancia (p < 0,05) de la diferencia
entre los minimos cuadrados residuales de
ambos ajustes. Para el ajuste de los datos se
utilizé el método Simplex (Nelder & Mead,
1965) que minimiza las sumas de cuadrados
residuales a través de modificaciones en el
valor de los coeficientes de las ecuaciones
utilizadas.

RESULTADOS

La materia seca aérea aumentd en am-
bas especies con las dosis crecientes de P
aplicado al suelo (Fig. 1). Las diferencias ob-
servadas entre las curvas para el P incubado
con el suelo, y su aplicacién en fresco, no in-
cubado y agregado antes de la siembra resul-
taron significativas (p < 0,05). En el rango de
concentraciones de P agregado al suelo don-
de no se alcanzé la biomasa aérea maxima,
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de fésforo sobre la produccion de materia seca aérea en L. corniculatus
y L. glaber . (®) P no incubado con el suelo, (©) P incubado con el suelo.

Effect of phosphorus application on the production of biomass in L. corniculatus and L. glaber . () P non-
incubated with the soil, (o) P incubated with the soil.

L. corniculatus , In Y = 0.814 -2.375 EXP (- (0.0412 X, + 0.0282 X,)). L. glaber , In Y = 0.682 -2.314 EXP (-
(0.0334 X, + 0.0249 X,)).

las plantas crecidas en suelos incubados con  aérea y su contenido en P, no se encontraron
P mostraron una menor materia seca aérea diferencias significativas entre los tratamien-
con respecto a las crecidas en aquellos que  tos incubado y no incubado con P, para cada
recibieron P fresco (Fig. 1). una de las especies en particular (Fig. 2). Sin

Al analizar larelacion entre lamateriaseca  embargo, se observaron diferencias entre las

L. corniculatus L. glaber
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de fésforo sobre la produccion de materia seca aérea y su contenido de
P en L. corniculatus 'y L. glaber. () P no incubado con el suelo, (o) P incubado con el suelo

Effect of phosphorus application on the production of aerial biomass and its P content L. corniculatus and
L. glaber. (e) P non-incubated with the soil, (o) P incubated with the soil.

L. corniculatus , Y = 2.532 (1 - EXP (-0.561 x 33)). L. glaber, Y = 2.149 ( 1 - EXP (-0.638 x +3?2)).
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curvas de las dos especies que se atribuye-
ron a un mayor valor de maxima produccion
de materia seca aérea por unidad de P absor-
bido en favor de L. corniculatus (Fig. 2).

El porcentaje del largo de raiz infectada
con VAM en funcion de las dosis crecientes
de P aplicado al suelo, mostr6é un incremento
inicial y luego una consistente disminucion
hasta valores de micorrizacion muy bajos (Fig.
3). Los modelos polindbmicos utilizados des-
cribieron adecuadamente los valores experi-
mentales para ambas especie, y a la vez per-
mitieron analizar la diferencia significativa exis-
tente al ajustar una o dos curvas por separa-
do (Fig. 3). Fue asi que, el pico de infeccion
alcanzado en las plantas crecidas en suelos
incubados con P fue inferior que en aquellas
crecidas en los que recibieron P fresco. Este
efecto fue significativo en L. corniculatus (p <
0,05), y permitié justificar el empleo de dos
curvas por separado para cada tratamiento.
Sin embargo, en el caso de L. glaber, a pesar
de que los valores de méxima infeccidn entre
los tratamientos incubado y no incubado con
P se diferenciaron claramente en la figura 3,
no fue posible justificar estadisticamente el
empleo de dos curvas por separado para cada
tratamiento.

80

™ L. corniculatus

R?=0,892
40

Largo raiz infectada (%))

400

DISCUSION

Los resultados permitieron establecer que
el periodo de incubacion, de 34 dias a 30 °C,
entre el P y el suelo afectd el crecimiento de
la planta y la infeccién de las raices con VAM
en ambas especies de Lotus.

En el caso de la produccién de materia
seca aérea, las diferencias entre los tratamien-
tos incubado con Py aplicacion fresca se atri-
buyeron a la continua reaccion entre el P y el
suelo que determina una disminucion de su
disponibilidad con el tiempo. Para el suelo uti-
lizado en este trabajo, la capacidad relativa
de adsorcion del P se calculé en 79,91 ug/g
durante 34 dias de incubacién a 30 °C (Men-
doza & Barrow, 1987). Este valor resulta sig-
nificativo como para disminuir la disponibilidad
de P en el suelo y afectar el crecimiento de la
planta.

Una de las formas de definir una eficien-
cia de utilizacion del P dentro dentro de la plan-
ta es medir la cantidad de materia seca aérea
producida por unidad de P contenido en ella
(Mendoza, 1981). Esta eficiencia no se modi-
ficé por los efectos de la incubacién del P con
el suelo. Es asi que, las diferencias encontra-
das entre tratamientos para un mismo nivel

80
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de fosforo sobre la micorrizacién en L. corniculatus y L. glaber . (8) P no

incubado con el suelo, (o) P incubado con el suelo

Effect of the phosphorus application on the mycorrhizal infection in L. corniculatus and L. glaber . () P
non-incubated with the soil, (o) P incubated with the soil.
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de P agregado se deberian a diferencias en la
absorcién de P més que a una utilizacién dife-
rencial del nutriente por ambas especies. Men-
doza & Pagani (1997) encontraron resultados
consistentes con los presentes en L. glaber.
La infeccion con VAM tuvo distinta res-
puesta al agregado de P, en funcion de la in-
cubacion y de los niveles de aplicacién de P
en el suelo. El aumento en la infeccion, obser-
vado a niveles bajos y crecientes de P, tiene
relacion con el hecho que el crecimiento de
las VAM esté limitado a bajas concentracio-
nes de P en suelo (Same et al., 1983). Sin
embargo tanto el incremento inicial como el
méaximo de infeccién fueron menores para el
tratamiento incubado con P que aquel que re-
cibié una aplicacion fresca, inmediatamente
antes de la siembra. Por otra parte es acepta-
do que la reduccion de la colonizacién por VAM
frente al agregado de P se debe a un incre-
mento del nivel de P dentro de la planta, mas
gue a un aumento de la concentracion de P
en la solucion del suelo (Jasper et al., 1979).
Sobre la base de estos trabajos, debe-
riamos esperar que un menor contenido de P
en la planta promueva un mayor nivel de in-
feccién en las raices. En este trabajo, de las
figuras 1y 2 se desprende que al incubar el P
con el suelo disminuye la absorcién de P por
la planta y sin embargo el porcentaje de infec-
cién fue menor que al no incubar el P con el
suelo (Fig. 3). Esto se contrapone a lo mani-
festado por Jasper et al., (1979), y permitiria
pensar que ademas de la existencia de la con-
centracién de P en la planta como reguladora
de la infeccion por VAM, podria existir también
algun efecto directo del P del suelo que depri-
ma la infeccion. En este sentido existen traba-
jos de Miranda & Harris (1989, 1994) que ob-
servaron una disminucién en la germinacion
de esporas y en el crecimiento de las hifas
con niveles crecientes de P agregado al sue-
lo. Por otra parte, Daniels & Trappe (1980) re-
gistraron una disminucion de la viabilidad de
esporas en niveles crecientes de P aplicado
al suelo; y también Jensen & Jakobsen (1980)
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observaron una menor infeccion a mayores
niveles de P nativo en el suelo.

Los resultados permitirian concluir que, en
invernaculo, las aplicaciones tempranas de
fertilizantes fosforados al lecho de siembra,
disminuyen la disponibilidad de P en el suelo,
deprimen la magnitud de la infeccién con VAM
en las raices y reducen la biomasa aérea. En
contrapartida una aplicacion de P tardia, en el
momento de la siembra o mejor alin con pos-
terioridad a la germinacién ofreceria mejores
condiciones para una mayor infeccién y una
mayor biomasa aérea.
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