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El nivel de suministro de fosforo afecta la absorcion
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SANTA-MARIA, G. E. , ViLma T. ManFrepa & D. H. CocLiatTi. El nivel de suministro de fésforo afecta la
absorcion de zinc en plantas de trigo. Rev. Fac. Agron., La Plata 103 (1): 93-102.

La contribucién de los flujos unidireccionales de zinc (Zn) a la absorcién neta de este catién divalente
fue estudiada en plantas de trigo (Triticum aestivum L.) cultivadas en hidroponia con dos niveles de
fésforo (0,05 y 5 mol P. m?). Los resultados obtenidos muestran que, en niveles de P y Zn no limitantes
del crecimiento, tanto la absorcién como el transporte neto de Zn al vastago se incrementaron al
aumentar la concentracion externa de P. La mayor absorcién neta de Zn en el suministro mas alto de
P fue atribuido al aumento del influjo, junto con un descenso del cociente eflujo:influjo. Estos resul-
tados muestran que el nivel de suministro de P es capaz de modular ambos flujos unidireccionales
de Zn. Por otro lado, el seguimiento del influjo de Zn, tras cambiar la concentracion externa de P
desde 5 a 0,05 mol m2 de P, y viceversa, puso en evidencia un patrén consistente con la idea de que
el flujo de entrada de Zn es modulado por el fésforo presente en las raices. Se discute la posibilidad
de que la fraccion de P acumulada en el citoplasma radical sea la responsable de esta forma de
regulacion, en condiciones de suministro 6ptimo de ambos nutrientes.
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SANTA-MARIA, G. E. , ViLma T. ManFrReDA & D. H. CocLiatTi. Phosphorus supply affects zinc uptake in
wheat plant. Rev. Fac. Agron., La Plata 103 (1): 93-102.

The effect of phosphorus (P) supply on net uptake and unidirectional zinc (Zn) fluxes was studied in
21 day old wheat plants (Triticum aestivum L.) grown in nutrient solution. The supply both P and Zn
were in the range in which did not limit plant growth. The higher the level of P supply the higher both
net Zn uptake and net Zn translocation to the shoot. The enhanced net uptake of Zn at 5 mol m2 P
relative to that measured at 0.05 mol m* P, was due to a higher Zn-influx added to a lower ratio
between the efflux and influx of Zn. Thus, our results showed that the level of P supply modulats the
long term regulation of both unidirectional Zn-fluxes. The short term response of Zn-influx when
changing the external level of P supply from 5 to 0.05 mol. m?, and vice versa, is consistent with the
idea that an endogenous effect of P is involved in such a regulation.

The possibility is discussed of P-concentration in root cytoplasm modulating Zn-influx in plants with
supraoptimum P and Zn supplies.
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INTRODUCCION

A pesar de haber transcurrido setenta
afios desde que se estableciera la esenciali-
dad del Zn (Sommer & Lipman, 1926) no exis-
te aun un modelo de la regulacién de su ab-
sorcién y transporte al vastago totalmente
aceptado. Trabajos recientes apuntan a mo-
delos cualitativos (Santa Maria & Cogliatti
1988, NP, Clarkson & Luttge 1989, Kochian
1993) que consideran algunos de los meca-
nismos involucrados en la adquisicion de este
micronutriente. En niveles de bajo suministro
de este catién se ha postulado que la entrada
del Zn como cation libre al espacio interno ra-
dical es mediada por canales ionicos, en tan-
to que el Zn ligado a compuestos organicos
podria requerir sitios especificos de reconoci-
miento (Kochian, 1993). Por otro lado, en ni-
veles de suministro 6ptimo o téxico el influjo
de Zn?* parece ocurrir a través de un meca-
nismo de difusién facilitada, descansando la
regulacion de la absorcion neta en el eflujo
(Santa-Maria & Cogliatti, NP). Un aspecto aun
no explorado de este modelo se refiere a las
frecuentes interacciones del Zn con otros nu-
trientes; de modo particular con el calcio
(Chaudhry y Loneragan 1972) y el fosforo (Lo-
neragan & Webb 1993).

De todos los nutrientes que interactdan
con el zinc el fésforo es, sin dudas, el mas
importante tanto por su incidencia econémica
como por la aparente complejidad de sus efec-
tos. En general la investigacion de los meca-
nismos implicados en esta interaccion ha sido
emprendida sin prestar la debida atencion a
los niveles de suministro de ambos nutrien-
tes. En condiciones de campo la fertilizacion
fosforada en suelos alcalinos suele producir
sintomas de deficiencia de zinc (Robson &
Pitman, 1983); fendmeno que involucra -al me-
nos de modo parcial- una disminucién de la
micorrizacion y, consecuentemente, una mer-
ma de la absorcién de zinc (Loneragan &
Webb, 1993).
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En niveles subdptimos de suministro de
Zn, las plantas suelen requerir una mayor con-
centracion interna de este micronutriente en
altos que en bajos niveles de suministro de
fésforo (Cackmak & Marschner, 1987). Por otro
lado, se desconoce el rol del nivel de suminis-
tro de fésforo sobre la modulacion de la ab-
sorcioén y transporte de zinc cuando el sumi-
nistro de éste Ultimo alcanza niveles 6ptimos
0 toxicos. Algunos trabajos sugieren que el
nivel de suministro de fosforo en tales condi-
ciones podria modular la concentracién de zinc
en el citoplasma de las células de la raiz. En
esta linea de razonamiento Van Steveninck et
al. (1987) han mostrado que en altos suminis-
tro de Zn, éste es secuestrado en compues-
tos ricos en fosforo, reduciendo la concentra-
cion efectiva de zinc en los compartimentos
con alta actividad metabdlica.

También se ha informado que en Gaudi-
nia fragilis cultivada en solucién nutritiva con
un nivel de Zn alto, un alto suministro de fés-
foro redujo la absorcién y transporte de Zn al
vastago (Cogliatti et al., 1991). Tal trabajo, sin
embargo, no permite efectuar generalizacio-
nes de largo alcance; siendo necesario con-
trastar sus conclusiones con otras especies.
El objetivo de la presente publicacion ha sido
el de evaluar los efectos del nivel de suminis-
tro de fésforo sobre la regulacion de la absor-
cion y transporte al vastago de zinc en plan-
tas de trigo cuando estas son cultivadas en
niveles de suministro 6ptimo de Zn.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y cultivo de las plantas

La especie empleada en todos los experi-
mentos aqui informados fue el trigo (Triticum
aestivum) cultivar Klein Atalaya. En algunos
ensayos se emplearon ademas, con fines com-
parativos, los cultivares Chaquefa INTA, Nor-
kin Irupé, Las Rosas INTA y Trigomax 200 de
la misma especie; asi como el cultivar Buck
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Candisur de la especie Triticum durum.

Las semillas de estos cultivares fueron
puestas a germinar a 25°C en oscuridad so-
bre papel de filtro himedo. Tras la emergen-
cia del coledptilo, grupos de tres plantulas fue-
ron trasladadas a pequefias canastas de ma-
terial plastico; las cuales fueron colocadas en
tanques de 40 dm? de capacidad que conte-
nian una solucion nutritiva completa cuya com-
posicion ha sido detallada previamente (San-
ta-Maria & Cogliatti 1988). La concentracion
de Zn, provisto como ZnSO, , fue de 4 mmol
m-3, en tanto que la de P, provisto como
H_KPO,, fue de 0,05 o 5 mol m*. Dado que el
uso de distintos niveles de H,KPO, acarrea un
desbalance en la concentracion de K*, la cual
puede afectar la absorcién de Zn (Cogliatti et
al., 1991); ésta fue llevada a un anico nivel
mediante el agregado de K,SO,. La solucion
fue renovada cada tres dias desde la germi-
nacién hasta el dia 15 y luego en forma diaria
hasta el final del experimento. El pH de la so-
lucion se ajusto diariamente a 6 + 0,2. La tem-
peratura de la camara de cultivo fue 20+0.5°C,
en tanto que la radiacion activa para la foto-
sintesis (400-700 nm), a nivel de las plantas,
fue de 180 mmol m2 s durante un fotoperio-
do de 16 h. La humedad relativa fue de 70 +
10 %.

Cosecha y Anaélisis quimico

A distintos tiempos desde la germinacion
el material vegetal fue cosechado. Antes de
cada cosecha, las raices fueron lavadas por 1
min en agua desmineralizada con el proposi-
to de remover la pelicula superficial. Tras la
cosecha las plantas fueron divididas en parte
aérea y raiz; secadas, durante no menos de
72 h a 70 °C, y pesadas. El material vegetal
seco fue digerido con una mezcla de &cidos
(nitrico:percldrico:sulfdrico, 10:4:1 V/V). Los
digestos fueron llevados a un volumen apro-
piado para determinar en ellos la concentra-
cion de Zn y P. La concentracion de P se de-
termind por el método del amarillo vanado-

molibdico (Jackson, 1964) y la de Zn por es-
pectrofotometria de absorcién atémica.

Estimacion de pardmetros nutricionales

Las tasas especificas de absorcion de Zn
(SAR,) y P (SAR,) se calcularon a partir de
los datos resultantes del andlisis quimico de
las muestras vegetales, usando la siguiente
ecuacion (Williams, 1948):

SAR = dQ./dt * W * @)

donde dQ, es la diferencia en el contenido to-
tal (parte aérea + raiz) del nutriente conside-
rado entre dos cosechas sucesivas, dt es el
intervalo de tiempo que media entre las mis-
mas y W, es el peso medio de la raiz en tal
intervalo de tiempo. El valor de Wr fue estima-
do a partir de la siguiente expresion:

Wr = (WrO/(RGRr * t)) * (eRGRr *t_ 1)

donde W? es el peso seco inicial de la raiz en
el periodo considerado y RGR es la tasa de
crecimiento relativo de dicho 6rgano.

La tasa especifica de transporte de Zn
(STRZn)fue calculada a través de la expresion
(1), pero sustituyendo el contenido total por el
contenido del vastago.

Medicion del influjo de Zn

La estimacion del influjo de Zn al espacio
interno radical fue realizada transfiriendo plan-
tas cultivadas en los tanques de 40 dm= a re-
cipientes de 0,8 dm® de capacidad, los que
contenian la solucién completa arriba mencio-
nada, pero con el agregado de %Zn (Actividad
especifica 37 KBq mmol?* Zn). El periodo de
carga de ®Zn dur6 20 min. Tras el mismo las
raices de las plantas fueron puestas en con-
tacto, por otros 20 min, con una solucién de
idéntica composicion quimica pero sin el is6to-
po radioactivo con el objeto de eliminar el %°Zn
retenido en el espacio aparentemente libre
(EAL) . Después del lavado las plantas fueron
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cosechadas y procesadas siguiendo el proto-
colo arriba detallado. La radioactividad de los
digestos fue medida en un volumen de 0,01
dm?® mediante el empleo de un contador Bec-
kman autogamma de cristal de pozo.

RESULTADOS

Efectos sobre la absorcion y transporte de Zn

Cuando las plantas de trigo fueron culti-
vadas desde la germinacion en los dos nive-
les de suministro de P, se observé una mayor
concentracion de Zn, tanto en vastago como
en raiz, en el mayor suministro de P (Tabla 1).
Una respuesta similar se observé en la con-
centracién de P en ambos érganos, aunque la
diferencias fueron menos pronunciadas (Ta-
bla 1).

Dado que el nivel de suministro de P no
afecto significativamente el crecimiento de las
plantas (Tabla 2), las diferencias en la con-
centracién del metal no pueden ser atribuidas

Tabla 1. Efecto del cultivo en 0,05 y 5 mol n® P
sobre las concentraciones de Zn y P en vastago y
raiz de plantas de trigo de 23 dias de edad. Resul-
tados promedio de cinco repeticiones con su error
standard. Para cada 6rgano los valores marcados
con distinta letra difieren significativamente entre
tratamientos (P<0,05).

Effect of P-supply on P and Zn concentrations in
shoots and roots of 23 days old wheat plants. Val-
ues are average of 5 replicates with their standard
error. Different letters indicate statistical differences
between treatments for each organ (P<0.05).

Organo Suministro P Concentracion

Tabla 2. Efecto del nivel de suministro de P sobre
el peso seco inicial (W,) y la tasa de crecimiento
relativo (RGR) de planta entera, y el cociente entre
el peso de vastago y el de raiz. Las estimaciones
corresponden al periodo comprendido entre los dias
16 y 23 desde germinacion. Resultados promedio
de cinco repeticiones con su error standard. Valo-
res con igual letra no difieren en forma significativa
(P<0,05).

Effect of P-supply on the initial dry weight (W,) and
the relative growth rate (RGR) of the whole plant,
and on shoot:root biomass partitioning. Average
values for the 16-23 days after sowing period.
Results are average of 5 replicates. Values with the
same letter does not differ at P<0.05.

Vastago/Raiz
(gr/gr)

Suministro W, RGR
(mol m®) (mg planta) (dh)

0,05
5,00

60,15 a
59.69 a

0,1156a 2,99+0,04a
0,1285a 3,55+0,10b

a efectos de dilucion del Zn; sino a un efecto
del nivel de suministro de P sobre la absor-
cion del cation por las raices. De hecho la
SAR, fue aproximadamente 8 veces mayor
en 5 que en 0,05 mol. m= de P (Tabla 3). Por
otro lado, si bien la relacién vastago/raiz fue
influida de un modo significativo por el nivel
de suministro de P (Tabla 2), la mayor deman-
da de P derivada del mayor crecimiento relati-
vo de la parte aérea en 5 mol P. m? no alcan-

Tabla 3. Efecto del nivel de suministro de P sobre
la tasa especifica de absorcién (SAR), Transporte
(STR), el influjo (1), el eflujo (E) y el cociente E/I de
Zn.

Effect of P-supply on the specific absorption rate
(SAR), translocation (STR), influx (1), efflux (E) and

-3 -1
(mol m) mmol g* - (Peso Seco) the quotient E/I of Zn.
Zn P
Raiz Suministro P Flujos de Zn
005 234+018a 3021+ 9,7a  (molm?) nmol Zn. g*(PSraiz).n*
500 12,56+0,41b 406,1+ 89b SAR STR ! E E/l
Vastago
0,05 081+003a 2367+126a 0,05 19,8 9,9 143,0 1232 0,86
500 370+009b 386.2+116b 5,00 1659 107,7 425,00 2591 0,61
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za para explicar el hecho de que la tasa espe-
cifica de transporte de Zn (STRZn) haya sido
10,9 veces mayor en este suministro que en
0,05 mol P. m? (Tabla 3). Como resultado la
concentracion de Zn en el vastago de las plan-
tas cultivadas en 0,05 mol P. m= fue 4.5 veces
menor que en aquellas cultivadas en 5 mol P.
m= (Tabla 1).

La estimacion del influjo de Zn mostré que
éste fue casi tres veces mayor en 5 que en
0,05 mol P. m=; en tanto que el eflujo de Zn -
estimado como diferencia entre el influjo y la
SARZn- sélo se duplicd (Tabla 3). Consecuen-
temente, el cociente eflujo:influjo fue mayor en
bajo que en alto nivel de suministro de P (Ta-
bla 3).

Respuesta varietal

Los efectos antes descritos podrian repre-
sentar s6lo caracteristicas particulares del
cultivar estudiado. Para dar respuesta a esta
inquietud se evaluo si tal patron de respuesta
podria ser observado en otros cultivares de la
misma especie, 0 en una especie cercanamen-
te relacionada como T. durum. Los datos ob-

tenidos muestran que la respuesta de la con-
centracion de Zn en el sistema radical, ante el
suministro de P, fue similar en todos los culti-
vares de T. aestivum y el cultivar Buck Candi-
sur de T. durum (Tabla 4). En todos los cultiva-
res la concentracion de Zn en la raiz fue signi-
ficativamente mayor en altos que en bajos ni-
veles de suministro de P. En el vastago, la
concentracion de Zn tendid a ser mayor en las
plantas cultivadas en 5 mol P. m que en aque-
llas cultivadas en 0,05 mol P. m2 . Pese a la
consistencia de este patrén, en el cultivar Buck
Candisur la diferencia hallada no mostré sig-
nificancia estadistica (Tabla 4).

Efecto del cambio del nivel de suministro de P

Los resultados hasta aqui mostrados se
refieren a plantas que habian alcanzado cier-
to grado de homeostasia respecto del nivel de
suministro de P. Para ampliar el panorama, se
efectud un experimento en el que plantas cul-
tivadas en 5 mol m= de P fueron transferidas
a una solucién con 0,05 mol m= de P vy vice-
versa. En este caso se observé que la con-
centracion de Zn en las raices y, en menor

Tabla 4. Efecto del nivel de suministro de P sobre la concentracion de Zn en raiz y vastago de cinco
cultivares de T.aestivum y el cultivar Buck Candisur de T.durum, Resultados promedio de cinco repeticio-
nes con su error standard expresados en mmol g* (Peso Seco). Para cada 6rgano los valores marcados
con igual letra no difieren en forma significativa (P<0,05).

Effect of P-supply on Zn-concentration in roots and shoots (mmol g* dry weight) of five cultivars of T.aestivum
and the cultivar Buck Candisur of T.durum. Results are average values of five replicates with their standard
error. Within each organ values with same letter does not differ at P<0.05.

Concentracién de Zn (mmol g* (Peso Seco))

Raiz Vastago
Suministro P 0,05 5,00 0,05 5,00
Chaqueria INTA 454 +0,24 a 9,07+0,82 b 1,96+020 a 2,44+0,16 b
Norkin Irupé 451+0,21 a 9,62+120 b 1,46 +0,10 a 2,35+0,25 b
Las Rosas INTA 3,78+ 0,27 a 9,05+0,83 b 1,53+0,06 a 2,09+0,14 b
Trigal 800 6,20+1,12 a 10,69+0,59 b 1,44+013 a 2,09+0,18 b
Klein Atalaya 4,53 +0,28 a 8,86 +0,84 b 155+0,21 a 2,64+0,19 b
Buck Candisur 754 +060 a 13,00+1,72 b 1,68+0,22 a 1,85+0,08 a
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medida, en el vastago disminuyé en las plan-
tas cultivadas en 5 mol P. m= cuando se las
transfirié a 0.05 mol P. m* (Figura 1). Un pa-
tron similar, pero menos pronunciado, se ob-
servd en la evolucion de la concentracion de
P (Figura 2) . El comportamiento inverso fue
observado en plantas cultivadas en 0,05 y
transferidas a 5 mol m= de P (Figuras 1y 2).

Por otro lado, el influjo de Zn al espacio
interno radical también cambid rapidamente
tras modificarse el nivel de suministro de P. El
influjo de Zn disminuy6 en forma exponencial
cuando el cambio se practicé desde la con-
centracién mayor a la menor; en tanto que
aumento -en forma también exponencial-
cuando el cambid se efectué desde 0,05 a 5
mol m2 de P (Figura 3). El efecto del nuevo
nivel de P sobre el influjo fue estadisticamen-

Raiz

100

Concentracidn relativa Zn (% de 5 mM)

te significativo a partir de las 3 h de realizado
el cambio. El influjo de Zn alcanz6 valores si-
milares a los de las plantas cultivadas en el
mismo suministro en forma continua, entre las
24y 48 h después de realizada la transferen-
cia.

DISCUSION

Efectos sobre el crecimiento

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran claramente que altos niveles de P
no provocaron disminucion de la produccion
de materia seca de las plantas de trigo. Esto
es aparentemente contradictorio con el efecto
de la interaccion P-Zn conocida como “defi-
ciencia de Zn inducida por el P “(Robson &

Véstago

8

&

Concentracion relativa Zn (% de 5 mM)
Y
S

(=}

Tiempo desde el cambio {d}

Figura 1. Evolucién de la concentracion de Zn en raiz y vastago en respuesta al cambio de nivel de
suministro de P desde 5 a 0,05 mol m P (cuadrado vacio) y desde 0,05 a 5 mol m3 P (cuadrado lleno). Los
asteriscos corresponden a las plantas mantenidas en 0,05 mol m3 P. Los valores graficados corresponden
al promedio de cinco repeticiones, expresado como porcentaje de la concentracion de Zn de plantas
mantenidas en 5 mol m P (linea punteada). El error standard fue inferior al 6 % respecto de cada valor.

Time response of Zn-concentration in roots and shoots after changing the level of P-supply. Empty squares:
transference from 5 to 0.05 mol m P; open circles: from 0.05 to 5 mol m* P; asterisks correspond to
plants always kept at 0.05 mol m® P. The upper broken line corresponds to plants always keep at 5 mol m
3 P. Values are mean of five replicates, expressed as percentages of Zn-concentration of plants always
kept at 5 mol m® P. The standard error was always lesser than 6 % of each value.
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Figura 2. Evolucion de la concentracion de P en raiz y vastago en respuesta al cambio de nivel de suminis-
tro de P. Simbolos como en la figura 1. Todos los valores son porcentajes relativos a la concentracion de P de

plantas mantenidas en 5 mol m-3P.

Time response of P-concentration in roots and shoots after changing the level of P-supply. Symbols as in
figure 1. Values are percentages of P-concentration relative to that of plants always kept at 5 mol P. m.

Pitman, 1983). Sin embargo, es necesario ha-
cer notar la diferencia entre el alto suministro
de Zn empleado en nuestro trabajo y el bajo
suministro de Zn usado en los experimentos
en que se ha observado deficiencia de Zn in-
ducida por el P, tanto a campo (Singh et al.,
1986; Verma & Minhas, 1987) como en hidro-
ponia (Cackmak & Marschner, 1986, 1987;
Marschner & Cackmak, 1986). Esta seria la
principal causa de esta aparente contradiccion.

Absorcion y Transporte de Zn al vastago

La mayor absorcion y transporte de Zn
observada en trigo, al aumentar el nivel de
suministro de P, contrasta con los resultados
obtenidos en nuestro laboratorio con plantas
jovenes de Gaudinia fragilis cultivadas en si-
milares niveles de suministro de P y Zn (Co-
gliatti et al., 1991). En dicha especie el aumen-
to de la concentracion externa de 0.1 a 10
mmol.m de fosfato, produjo una marcada dis-
minucion de la absorcion de Zn.

La uniformidad en la respuesta de la ab-
sorcion y del transporte de Zn al nivel de su-
ministro de P, en todos los cultivares de T.

aestivumy T. durum, nos permite concluir que
la interaccion P-Zn es cualitativamente distin-

[[=[] |]
m

Influjo de Zn (umol/g(PSr)/h)
[[u]]
1

o]
1o

20 40 60 80
Tiempo desde el cambio (Horas)

Figura 3. Evolucion del influjo de Zn cuando plan-
tas cultivadas en 5 mol Pm? se transfirieron a 0,05
mol Pm? y viceversa. Simbolos como en la Figura
1. Resultados promedio de cinco repeticiones con
su error standard.

Time response of Zn-influx when plants grown at 5
mol m? P were transferred to 0.05 mol m* P and
vice versa. Symbols as in Figure 1. Results are mean
of five replicates with their standard error.
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ta en Gaudinia fragilis que en T. aestivumy T.
durum. y no sélo una caracteristica del culti-
var Klein Atalaya.

Por otro lado, aun para T. aestivum, exis-
ten trabajos a campo en los que se observd
gue la concentracion de Zn en grano y paja
disminuy6 al aumentar la dosis de P aplicada
al suelo (Verma & Minhas, 1987). Es conve-
niente, explorar las posibles causas de esta
discrepancia.

En principio, es dificil realizar compara-
ciones validas entre experimentos de campo
con aquellos realizados en hidroponia. La pre-
sencia de asociaciones micorricicas que ocu-
rren en el suelo puede influenciar notoriamente
la absorcion de P y Zn (Lambert et al., 1979,
Bradley et al., 1982, Pacovsky, 1986), mien-
tras que es poco probable la presencia de mi-
corrizas en nuestras condiciones de cultivo.
En segundo lugar, existen trabajos que indi-
can que la respuesta de la concentracion de
Zn al nivel de suministro de P depende del
estado fenoldgico de las plantas (Singh et al.,
1986). Por ultimo, debe ser considerada la
posibilidad que para el trigo los mecanismos
por los que el nivel de suministro de P modula
la absorcion y transporte al vastago de Zn sean
distintos en bajos que en altos niveles de Zn.

Contribucion de los flujos vectoriales

Las diferencias halladas en la absorcion
neta de Zn entre ambos niveles de P descan-
san, en Ultima instancia, en los efectos del ni-
vel de suministro del anion sobre el influjo, el
eflujo o -en forma simultanea- sobre ambos
flujos unidireccionales de Zn. Los resultados
obtenidos muestran que el comportamiento
observado para el influjo, asi como para el
cociente E/I, favorecieron una mayor entrada
neta de Zn en altos que en bajos niveles de P.
Tales resultados sefialan, que la mayor absor-
cion de Zn en altos niveles de suministro de P,
se debe a un efecto simultaneo del anién so-
bre ambos flujos vectoriales de Zn.

El mayor influjo de Zn en 5 que en 0,05
mol m= de P puede ser atribuido basicamente
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a dos causas: a) un aumento del PD; b)una
modulacién del sistema de transporte de Zn.

Si el PD fuese mayor en plantas cultiva-
das en altos que en bajos niveles de P se fa-
voreceria la entrada pasiva de Zn. Sin embar-
go, pese a que el cambio del nivel de suminis-
tro de P produce modificaciones en el PD,
estas son eminentemente transitorias (Dunlop
& Gardiner, 1993).

Respecto de la segunda posibilidad, exis-
te considerable evidencia de que el sistema
de transporte del metal, en el rango 0,2-100
mmol m= de Zn, implica un proceso de difu-
sion facilitada por transportadores de baja
afinidad (Chaudhry & Loneragan, 1972; San-
ta-Maria, 1992). Sin embargo, en altos nive-
les de suministro de Zn tal sistema de trans-
porte no parece ser modulado por el nivel en-
dogeno del catién en las raices (Santa-Maria
& Cogliatti, NP). Por lo tanto, resulta intere-
sante la posibilidad de que el P sea capaz de
ejercer algun tipo de modulacién sobre el sis-
tema de transporte de Zn, en estos niveles de
suministro del cation.

Es dificil con la informacion disponible dis-
cutir las posibles vias en que se ejerce esta
modulacion. A pesar de ello, si el efecto del P
se produjera a través del nivel enddgeno del
fésforo en la raiz, es dificil que la responsable
sea la concentracion total de P en la misma.

Esta hipotesis esta basada en la compa-
racion de la variacion en el tiempo del influjo
de Zn y de la concentracién de P en las rai-
ces, luego del cambio del nivel de suministro
de P. En tanto los cambios mas significativos
del influjo de Zn ocurrieron entre las 3y las 12
horas, los cambios en la concentraciéon de P
en raiz ocurrieron en un plazo mucho mayor.
La fraccion citoplasmatica del P en raiz po-
dria ser un candidato adecuado para ejercer
tal regulacion.

Conviene destacar, ademas, que tras el
cambio de suministro de P existio un periodo
proximo a las tres horas en que el influjo de
Zn no fue afectado en forma significativa. Esta
observacion es consistente con la idea de que
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la respuesta del influjo de Zn al cambio de
suministro de P no seria mediada por un efec-
to del P externo sobre el PD, ya que los cam-
bios del PD ocurren inmediatamente después
de la modificacién de la concentraciéon de P
externa (Bowling et al., 1978; Bowling & Dun-
lop, 1978).

Respecto de los cambios observados en
el eflujo de Zn, su relacion con el suministro o
con la concentracion interna de fésforo es aun
menos clara, especialmente teniendo en cuen-
ta que el eflujo de Zn en trigo (Santa Maria,
1992) y otras especies (Clarkson & Luttge,
1989) parece ser de naturaleza activa.

CONCLUSIONES

Alo largo de este trabajo se ha puesto en
evidencia que el nivel de suministro de P pue-
de afectar de un modo no convencional la ab-
sorcion neta y transporte al vastago de Zn, en
niveles de Zn no limitantes del crecimiento. El
aumento de la absorcion de Zn puede atribuir-
se a un aumento del influjo y a una reduccion
relativa del eflujo.
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