PERDIDA DE FOSFORO POR LIXIVIACION FOLIAR '

Por E. M. SIVORI, M. C. ESPONDA y C. P. RUMI 2

En un estudio previo habiamos hecho resaltar la importancia de
la pérdida de nutrientes minerales por lixiviacién durante las 1lu-
vias. Este proceso adquiere actualmente mayor interés al exten-
derse el sistema de riego por aspersién.

La lixiviacion foliar se conoce desde hace muchos afios. Laclerc
y Breazeale (1908), atribuyeron la disminucién de nutrientes de
las plantas a la difusién desde las raices hacia el suelo, al despren-
dimiento de hojas y a la accién de la lluvia, rocio, vientos y otros
agentes. Mann y Wallace (1925), de acuerdo a Long, Sweet y
Tuckey (1956). determinan pérdidas del 60 % de las cenizas y del
80 al 90 % del potasio. Mas adelante Tamm (1951). Will (1955)
y Sviridova (1961), establecen la lixiviacién de Ca, K, Na, N, P,
Mg y S. Long, Sweet y Tuckey (1956), trabajan experimentalmente
y llegan a la conclusién de que las pérdidas dependen de la espe-
cie, de la luz, del estado de desarrollo y de la cantidad y duracién
de la lluvia, ademas de otros factores.

En lo que se refiere al P, Tuckey, Wittwer, Teubner y Long
(1956) . encuentran que cuando la absorcién se produce normal-

mente, a través de las raices, hasta las 48 horas de haber sido apli-

1Trabajo realizado en la Catedra de Fisiologia Vegetal y Fitogeografia, con
la ayuda econémica de CEFAR. El P f{ue suministrado por la Comisién Na-
cional de Energia Atémica de la Repiblica Argentina. Recibido para su pu-
blicacién el 13 de diciembre de 1961.

?Ingeniero agrénomo, profesor titular de Fisiologia Vegetal; ingeniera agré-
noma, jefa de laboratorio y asistente, respectivamente.
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cado. no se produce ninguna pérdida. Por otra parte, se manifiesta
lixiviacién foliar cuando la absorcién se realiza directamente por
el tallo cortado y sumergido en la solucién. Sivori, Esponda y
Rumi (1959) estudian la incorporacién y distribucién del P absor-
bido. La incorporacién como P inorganico es mayor cuando la
absorcién es por el tallo, pero no supera el 5% de su contenido.
Se considera que el aumento de la pérdida se debe a una distribu-
ci6n desigual en las hojas, con altas concentraciones alrededor de
las nervaduras.

METODO

El método utilizado consiste, en principio, en hacer absorber una
solucién de P,, a la planta, sometiéndola luego a una lluvia arti-
ficial. Se determina a continuacién el contenido de P total de la
planta y de P total y P,, del agua de lavado.

Se trataron especies herbaceas y lefiosas. En los casos de lechuga
y repollo se utilizé la parte aérea completa; en el resto de las es-
pecies estudiadas s6lo una rama con sus hojas. Se cortaba la parte
a tratar e inmediatamente se introducia en el extremo de un tubo
de goma que se llenaba con solucién nutritiva ', en la cual se eli-
minaron las sales de Ca y Fe para evitar toda posible precipita-
cién del P. El P, agregado a esta solucién tenia una actividad que
oscilé entre 160 y 200 n/l. siendo despreciable su contenido en
peso. La posible pérdida en la unién entre la planta y el tubo de
goma fue evitada por agregado de una pasta impermeable, que se
cubria luego con una cinta de polietileno.

La “lluvia” se realizé por intermedio de una circulacién cerrada
de agua destilada que cae sobre la planta en estudio. Esta forma
permite cierta concentracion de las sales lavadas y a la vez la du-
racién que se desee del tratamiento. Correspondié a una precipi-
tacién superior a 900 mm por minuto, lo que evidentemente supera
la capacidad maxima de difusién de P interior hacia la superficie

1 La composicidn de esta solucién es la siguiente:

RIEDIEY it Sl s TR 0,539 gr/l
SOIMC WG, O = I = r L 8 0,490 »
BOELAN - | o e N ,250 »
BONNEDR Ao o Sr s il ;250 »
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foliar, significando la mayor pérdida que podria obenerse por
unidad de tiempo. Por otra parte, los valores son superiores z
cualquier lluvia natural. También se ensayé la pérdida de P su-
mergiendo la planta en un recipiente en cuyo interior circulaba
lentamente agua, estableciendo, como en el caso anterior. una co-
rriente cerrada. En ambos tratamientos el agua circulante utili-
zada tenia un volumen que oscilé entre 2.5 y 3.5 litros y una tem-
peratura entre 20° y 26° C.

Terminado el lavado, la solucién se pasaba a través de una
columna de intercambio con Amberlite IRA 400 y se eluia con una
solucién de OHNa al 5 %. evaporado luego hasta un volumen de
10 ml. En estas condiciones se tomaba la actividad de la muestra
que se comparaba con un patrén constituido por una solucién de
OHNa, de igual concentracién y volumen, y un contenido de P,
conocido. Se determiné el P total de las plantas, como asi el P
total y P, de la solucién de lavado. Las muestras de las plantas fue-
ron mineralizadas con acido sulfurico y acido nitrico y neutraliza-
das con hidréxido de amonio. Las muestras de lavado se neutra-
lizaron con acido sulfurico. Cuando hube precipitado se separé
por centrifugacion.

El contenido de P en todos los casos se evalué colorimétricamen-
te con molibdato de amonio y acido 1 amino-2 naftol-4 sulfénico

como reductor, en un espectrofotémetro Beckman DU.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla se exponen los resultados obtenidos. La pérdida de
P lavado se expresa en 7% del contenido de la muestra.

Habiamos dicho que de acuerdo a Long, Sweet y Tuckey (1956)
las pérdidas dependian de la especie, la luz, estado de desarrollo
y de la cantidad y duracién de la lluvia, ademas de otros factores.
Entre estos ultimos, que pueden ser inherentes a la especie, pode-
mos incluir la extensién de superficie de contacto entre el agua de
lavado y la hoja (morfologia foliar)., que varian para un mismo
peso seco total; la caracteristica de la permeabilidad y selectivi-
dad de las membranas citoplasmicas y del utriculo citoplasmico
como un todo; la presencia de pelos, la estructura histolégica in-
terna v la actividad metabélica. De acuerdo al método empleado

se determiné la pérdida de P en forma de fosfato inorganico y es



Tiempo Peso seco |™E de P o e P lavado P32
Especie Fecha Lavado pot de il en la ],:\\'adu en % lavado Observaciones
lavado planta del total
i S |

Lactuca sativa. .. . ... .. ...| 24-VIII-60 |Inmersién(8 horas* 10,000 | 31,12 | 0,151 0,5 — |En inverndculo
Kleinia ficoides . .., ........ 13-1X-60 » 8 horas| 22,900 |115,14 | 2,058 18 — |A la intemperie
Laotuca sativa I..,........ 12-VII-60 Lluvia » 8,659 2,98 | 0,051 3,6 | Rastros|Planta grande. Iin invern.
Lactuca sativa I1I, . . ... .. .. 2-X1-60 » » 3,370 | 18,83 | 0,887 4,7 | Rastros Planta joven. En invern.
Senecio einerarvia 1., ... ... .. 27-X11-60 » » 7,310 | 47,03 | 0,743 1156 — |Hojas pubese. A la intemp.
Senecio cineraria 11, ... ... .| 3-1-61 » » 5,325 | 46,10 ‘ 0,896 1,9 — |Hojas pubesc. A laintemp.
Brassica oleracea I......... 10-1-61 » » 10,774 | 56,46 ‘l 1,088 1,9 — |En inverndculo
Brassica oleracea 11 .. ... ... 13-1-61 » » 10,286 | 41,51 | 1,223 2,9 — |En inverndculo.
Brassica oleracea 111........ 21-111-61 » » 3,352 | 13,94 | 0,498 3,6 — fPlantajoven. En invern.
Brassica oleracea 1V ... ..... 24-111-61 » » 4,671 | 22,50 | 0,164 0N — » » »
Ruta chalepensis............ 7-1V-61 » » 8,168 | 23,36 | 0,352 1,5 — A la intemperie
Myoporum lactum 1......... 19-1V-61 » » 5,151 | 16,60 ' 0,536 3,2 — i »
Myoporum laetum 11........ 21-1V-61 » » 7,538 | 23,65 | 0,736 3,1 — | »
Citrus nobilis I............ 25-1V-61 » » 16,082 | 40,64 ‘ 0,373 0,9 R:lstl‘()si »
Citrus nobilis IITS s it s 27-1V-61 » » 10,343 | 26,07 \ 0,165 0,6 ;R;lﬂtrﬂ.‘l‘ »
Tropaecolum majus. ......... 9-V-61 » » 8,674 | 22,40 | 0,420 80 | = »
Santolina chamaecyparissus 1. 10-V-61 [ » » 20,124 | 47,17 ‘ 0,307 07 | »
Santolina chamaecyparissus 1.| 12-V-61 » » 20,672 | 48,20 } 00248 L, 1 =0 »
Lucalyptus diversicolor 1....| 17-V-61 » » 42,530 | 26,98 | 0,581 | 2,1 | »
Rucalyptus diversicolor 11....| 20-V-61 » » 42,236 | 20,44 | 0,185 v(),‘J — { »

Planta en estado juvenil.
Helianthus annuwuws 1........ 30-V-61 » » 1,620 7,38 | 0,308 4,2 — I A la intemperie

|Planta en comienzo de flo-
Helianthus annuus 1T..... .. 31-V-61 » » 12,266 | 41,61 | 0,209 0,5 — ‘ racion. A la intemperie.
Nervinm oleander I.......... 9-VI1-61 » » 22,408 | 52,78 | 0,579 ikl — |A la intemperie
Nerium oleander 11 ... ...... 15-VI-61 » » 15,380 | 28,64 | 0,387 14,64 — ’ »
Corynocarpus laevigatus1....| 22-VI-61 » » 18,383 | 28,39 | 0,178 0,6 - ' »
Corynocarpus laevigatus 11...| 26-VI-61 » » 9,916 | 29,38 J 0,155 0,5 - »

* Tiempo de lavado 4 horas, pero el valor se expresa sobre la base de 8 horas.

89

L96T VIV VT *(21) ITAXXX (44 5€) VIKONOU9Y dda AVILINDV] VT 5a VISIATY



Sivorr, Esponpa ¥ Rumi, Pérdida de fosforo por lixiviaciéon foliar 69

evidente que la relacién entre el P inorganico, el organico soluble
y el organico insoluble, varia entre los distintos estados metaboli-
cos de una misma planta. Bajo este aspecto debemos recordar que
parte de los ensayos se realizaron en invierno, cuando la actividad

esta muy reducida.

El analisis colorimétrico y la determinacion de P,, en el agua
de lavado permiten separar el P preexistente en la planta de aquél
suministrado desde 18 horas antes de la lixiviacion. El que se su-
ministré previamente al lixiviado fue lavado en cantidades sin sig-
nificancia alguna. Sélo en algunos casos se logré medir, pero sélo
en un tratamiento (lechuga IT) alcanzé aproximadamente al 0.2
por mil del P total lixiviado. Este comportamiento, que no es facil
explicar, indica la necesidad de realizar un analisis sobre las com-

binaciones quimicas del P lavado.

Los resultados revelan que en algunos casos el P lixiviado en
los ensayos realizados por duplicado es muy semejante. Tal ocurre
en Senecio cineraria, Myoporum laetum, Citrus nobilis, Nerium
oleander y Corynocarpus laevigatus. En otras circunstancias los du-
plicados han manifestado una pronunciada diferencia. Esta dife-
rencia puede ser explicada cuando las ramas o plantas tratadas eran
muy diferentes. tal es lo que ocurre con girasol, donde la planta
Jjoven perdié un 4.2 % de su contenido, mientras que la planta en
comienzos de floracién sélo perdié 0,5 J0. En Eucalyptus diversi-
color los valores son de 0.9 y 2,1 %. a pesar de tratarse de dos ramas
de la misma planta, con un peso seco muy similar, 85,1 y 84,5 gra-
mos, y un contenido de P de 116,3 y 89,2 mg. Es evidente que esta

diferencia se debe a alguna caracteristica de naturaleza fisiolégica.

La lechuga se lavé tanto por inmersién como por lluvia. En
la primera circunstancia la pérdida de P fue muy inferior, apro-
ximadamente 1/7 y 1/9 del P lixiviado por la lluvia. Este resul-
tado indica que es de importancia fundamental la rapidez de
difusion del P de la superficie de la cuticula hacia la solucign ex-
terior, que parece controlar la intensidad del proceso. En efecto,
en el primer caso (inmersién), debido a la Ientitud del movimiento
del agua, la dispersién del P que ha llegado a la superficie exte-
rior de la cuticula se debe en parte al propio proceso de difusion
y en parte al arrastre de la corriente, que, como hemos expresado,

es de relativa importancia. En el segundo caso las gotas que gol-
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pean la superficie deben producir un violento arrastre mecanico
del P adherido a ella. En esta forma puede considerarse que la
concentracién exterior es practicamente nula, aumentando al ma-
ximo el gradiente de difusién con respecto al interior del tejido,
lo cual acelera el proceso. En consecuencia, es de importancia no
s6lo el tiempo de duracién de una lluvia, sino también su inten-
sidad.

Resumen. — Se ha estudiado la lixiviacion del P foliar por una luvia artifi-
cial. La intensidad de la lluvia (900 mm/minuto) determiné la pérdida maxi-
ma posible. El P fue suministrado directamente al tallo cortado de la planta

en estudio. { i

Pricticamente no se lixivio P suministrado desde 18 horas antes del trata-
miento, proveniendo casi en su totalidad del preexistente en la planta.

El P lavado por inmersién es mucho menor que por lluvia, lo cual se inter-
preta como una eliminacién mecanica del P de la superficie exterior de la
cuticula, aumentado asi el gradiente de difusién con relacién al interior.

La intensidad del lavado parece depender, en parte, del estado del desarrollo
(plantas jévenes y en floracién) y de las otras condiciones fisioldgicas.

Summary. — Phosphorus loss by folial lixiviation— By 'means of the artificial
rain the loss P by leaching has been studied. The intensity of the artificial rain
(900 mm/minut) determined the loss of P to be the possible. The salt was directly
supplied to the sectioned stem of the plant under observation.

Practically the P supplied since 18 hours before the treatment was not lixi-
viated and in consequence the P comes almost in its totality from that already
present in the plant.

Inmersion leaching was much less effective than rain, and this fact in inter-
preted as a mechanical elimination of P on the outer surface of the cuticle
wich therefore increases the diffusion gradient in relation with the interior.

The intensity of leaching seem to depend partially on the state of develop-
ment (young and flowering plants) and other physiological conditions.
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