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La aplicación de sustanca^s radtoattiros en las planaas ha permit 
ttdo determinar la pérdida de algunos elementos por l^x^^viá^tió^n 
foláar, como sucede con el potasio y el nitrógeno. Este hecho reviste 
sumo interés en agricultura, especiaImente en las regiones ll^^víasas 
como así también con el nuevo sistema de riego por aspersión.

Entre los elementos estudÜc^t^t^s se encuentra el P. si bien con re
sultados inciertos (Tuckey, Wittwer, Teubner y Long, 1956). Estos 
autores encuentran que cuando la absorción se produce por vía 
normal, a través de las raíces, hasta las 48 horas de haber sido apl^ 
cado no se produce ninguna pérdida. Por otra parte se 

li^xiivú^có^n foliar cuando la absorción se realiza directamente por 
el tallo cortado y sumergido en la solución.

La importancia de este elemento en la nutrición mineral de los 

vegetales indujo a profundizar el conoc'im^ei^^ de los procesos men- 
cienado.. Para una evaluación más exacta del P ^^300, como tarn-
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bién para determinar el distinto comportamiento que se manifies
ta cuando es absorbido en las dos formas descr^iftas^ se consideró 
convenienic hacer un estudio previo de la distribución e incorpo
ración en los diversos compuestos de la plarta.

ANTECEDETEOS

De acardo a Kamen y Spiegeiaren (1948) el fósforo penetra con
tra un gradentte de 100 a 1 sin una aprecáable reversibilidad y sin 
establecerse un equilibrio entre la solución celular y la extracelular. 
El valor máximo de la absorcrón se establece cuando el fosfato lle
ga a una concentraerén 0,CK)2 M que se interpreta como una satu
ración del sistema de trans^ome en el cual interviene un proceso 
de esterificacrnn (Rothstein, 1956).

El PO4H2— y el PO4H=, se absorben por “sitios” distintos, siendo 
el proceso inhi^do competitiamm^te por OH- (Htagen y Hop- 
kins, 1955). Hopkñns (1956), determina que la inhibícrrm requie
re oxígeno. De acuerdo a Loxewenberg y Tolbert (1958), el movi
miento no está relacionado directamente con la magnitud del “de 
pósito” (esterificantes) ; encuentran que el agregado de colina no 

la absorcron y además disminuye la ascensión. Por otra 
parte, según Wright y Harton (1955), la acumulación de fósforo 
en las hojas depende del traslado de agua. Con una nutrición norr 
mal el compuesto orgánico predomina en las raíces mtenraas que 
el mineral predomina en las hojas (Bagaev, 1954, citado por Pir- 
son, 1955).

El fósforo asciende principalmente por el leño y desciende por 
el líber, pero a través de este tejido puede moverse en direccóness 
opuestas (Chen, 1951). El descenso se produce a una velocidad de 
21 cm por hora en algodón y puede difundirse en forma transver
sal al leño para ascender nuevamente, esiableciéndale una “cir
culación” dentro de la planta (Biddulph y Maride, 1944). Se ha 
demostrado que esta circulación se mantiene por lo menos durante 
un período de 96 horas (Biddupph, Bidduphs, Cory y Koontz, 1958).

La velocidad de ascensión es muy variable, hrbiémdale registrado 
un ^cenoo de 64 cm por hora en trigo (Frnzier, Schaff, Hein y Mac 
Faraand, 1956) y de 272 cm en tomate (Arnon, Stout y Sipos, 1940).
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M •? ODoS eM. '

de repollo (Brrnssica olerácea} pi^c^ve^nv^jn^t^ de almacigo 
se traspCanCrron a recj^jie^ne^ de material plástico recubeertos con 
una capa de pintura de aluminio. Como medio de sostén se utilizó 
grava fina. Las plantas se regaron dirrramonte con solución nutri
tiva hasta que alcanzaron una altura rproxinaara de 20 cm y las 
hojas una superficie de 85-165 cm°, sin haber llegado a formar “ca
beza”.

El día 18 de julio se lavaron los recipeen^s, gravas y raíces con 
agua corriente al comienzo y luego con agua destilada, quedando en 
estas crndictonos hasta el día siguierte que se aplicó la solución ra
dioactiva. Esta solución contenaa:

NO3Na....................... - 0,589 gr. l
S(\Mg.7H.O..........  0.490 »
¡”OkH,K................... 0,2 30 »

................ 0,250 »

ClNa.................... 0,125 »

Se eliminaron las sales de Ca e Fe pan evitar toda posible pre
cipitación del P. Se consideró que la disocia de estos eternemos en 
la solución nutritiva, como la de los menores, de ninguna manera 
podrá tener ioflutoiir durarte el breve lapso que dura el ensayo.

El Paz se agregó hasta impartir una actividad de 333 microme 
/1, siendo desprecíale su contenido en peso. Se trabajó con 6 plan
tas que se dividieron en dos grupos, al primero se le suministró la 
solud^ activa en forma normal, agregando 450 ml por recipeerte 
con 150 miirriurit en ccÍc uno. Las plantas correspondientes al 
segundo grupo se cortaron en la parte inferior de los tallos, surner- 
giéndoras de inmedrrto en la solución con el radtoirrtPpo.

Con el objeto de establecer el mo^^n^ adecuado para extraer 
las muestras, se determinó en forma periódica la acrividad de las 

lwj^, dedizándotas sobre la ventana de un tubo Gmg^ coactado 
a un eaealmleIro. Se mid^ron en total 10 hojas de Caar planta y los 

resulaados (TabU I), se expresan en “cuentas” por minuto, donde 
se han restado 70 cuentas que corresponda, 35 al ferndo ntfurd 

y 35 a la ioflutocir directa de la solución del re^peerte.
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. b A I

Radioactividad de las hojas por la afluencia de Pas

T'emi¡ro transcurrido 
entre la aplicacíin 
de P., y su deter-

Absorción 
di Tocio ’ 

c in

Absorción 
radica)’ 

d .

0 4- ■ ■ —

■ :> 2066 153
4 5 8 3*100 3 30
6 -8 3078 —
6 53 — 475
7 58 3691o —
8 4 3 — 6 ' 9
9 3 —

9 38 —
2 4 . 6271 —
24 8 — 9 3.4
4 7 5 3 — 2 6 3

Como puede observarse, a los 48 minutos ya se registró una ac
tividad importnnte en las plantas con absorción directaa, mientaas 
aún no se habaa manihssa^<^o en las hojas de aqueUas plana as con 

absorción normal, a través de las raíces. En este caso recién a las 3 

horas y 13 minutos se registraonn 153 c/m.
A las 24 horas las planaas que habían absorbido la solución por 

vía direcaa presentaban cierto marchitamiento, razón por la cual 
no se extrajeron más muestras. Aproximadamente a las 48 horas las 
placas con absorción radical manieetaaonn una actividad aún muy 
inferior a aqueHa de las hojas de absorción dire^a a las 24 horas.

Para la obtención de las muestras se practicaron numeróos coo
tes circulares con un sacabocado de 7 mm de diámetoo, distribuidos 
en forma homogénea en la lámina de la hoja, procurando no in
cluir las nervaduass mayores. Para cada rtatamiento correspondie
ron 33 hojas y cada muestra pesaba 2 gr, habiendo extraído en total 
4 muestras por rratamiento. De cada una se derermmó el contenido 
de P y la actividad correspondiente a los ácidos nucleicos totales, 
lípidos, compuestos orgánicos orgánicos solubles e inor
gánicos. De la actividad se calculí el P incorporado.

Para la separación de los compuestos mencionaoos se utilizó el

1 Directa: Absorción, direrta por tallos cortados y sumergidos en la ^luciin. 
“Radical: Absorción normal por las ^íce-;.
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método de Juni et al. modificado por Klein <19521. Luego de 
separadas, las muestras fueron mineaaliaadas con ácido sulfúrico y 
ácido nítrico, neutralizándole a continuación con amo^nú^^l in
tenido de P se evaluó cdlorhnétcicalnente con molibdato de amonio 
v ácido 1-ammo 2-naftol 4-sulfónioo como reductor, en un electrofo. 
tónictro Fislier. La actividad del P incorporado se detei^ni^^ó luego 
de la nliácralizacióá, en 10ml de la solución sulfúrica, calculando 
|os valores cdrICSpdándiánte& a la solución tota!. Con este objeto las 
cuarenta muestras de las soluciones en ácido sulfúrico se colocadon 
en cajas de Petri de 4.7 cm de diámetoo que se acow^cda^o^n debajo 
del Geiger, a 1 cm de la ventana, sobre un soporte fijo para evitar 
mroees de geometría. Con una ^^lución patrón preparada en forma 
similar se estableció la relación entre contenido v activíddd y se tra
zaron curvas para determinar si la absorción del fósforo y otras sa- 
ies tonían influenciar la cual resultó sin importancia. Las “cuentas’’ 
se rCgistracon con un escalímerco durante 10 minutar,'lapso que dió 
valores constantes.

Los resultados se exponen en la Tabla II, donde los valores del 
contenído de fósforo se expresan en mg/g de peso seco, promedian
do las cuatro deterlll-na■idnnes de carda tratamtenCo. ELP incorpora
do se expresa en pdrcentate del cdátenido del compuesto correspon
dí erne y de la fracción inorgánían. '

DISCUSION

De acuerdo a los datos obtendóos sobre la l^^gt^a del fósforo a 
las hojas, la velocidad de ascensión es superior a los 25 cm por hm 
cuando la solucúm penetra directtmcente por los vasos. Cuando la 
absorción se produce a través, de las vías normaeer, lo. cual implica 
procesos de difusión más compiíadoos y esterifíaacinn,. la ascensióá 

ha sido mueho más lenta, llegando aproximddmen'nte a 6 cm por 
hora. Estos valores se calcu^^n cuando la actividad de la hop fue 

alta (442 y 153 c/m respcctivantCItee), pero es bi

dente que la prúiierllegadla del fósforo ddtió .haberse producido 
con rátcrioridrd. No obstante, de ni^^g^m^a manara puede comparar
se a la velocdddd de traslado obtenida por Frazier et al. (1956) en 
trigo. Esta diferencia puede atribuirse a la especie con que hemos 
trabajador a la altura de las planaas y a las condiiicoces registradas
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TABLA II

Contenido e incorporación de fósforo en compuestos de tejido de hoja de repollo

Tiempo Sounacurri- Ai. nucleicos Lipidie Org. ¡iHolidiC' <^-r. soluble Ihoc*. .dánico

A bnoTCÓH (avión «le I— — íSn^^tiibO» p p Continiüo» p ('ontcnulo P í'nntcnído P
rxtriiceCin dc hi n»gr gr lnri^-p. rngr.'gr Incorp. nigr.’gr incorp. mgr/gf ineorp. .uigr/gr incorp.
muestra promedio promedio promedio promedio % promedio •/.

Radical ' 3"33' — 0,18 0,14
7 48 __ _ 0 50 0.21

25 13 0,147 — 0,026 — 0,234 — 1,213 0,84 0,511 0,131
48 18 - — - 2,28 1 ,(11

Directa * 1 18 .— _ 1 ,05 0,37
4 13 0,108 — 0,0)21 — 0,224 — 1,266 2,71 0,571 l ,7H
7 13 - 0,30 4,12 l,151

24 43 - 0,68 ;5 54 4,3!)

‘Radical : Absorción normal por las raíces.
* Directa : Absorción directa por taRos cortados y sumergidos en la joltíícón.
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durante el ensayo, ya que las plantas fueron mantenidas cn un an- 
teinvemáculo de luz muy difusa, alta humedad relativa y tempe
ratura baja.

Hasta las 24 y 48 horas de absorción directa y radical respeetsva- 
mente, la incorporación de fósforo sólo pudo registrarse en la for
ma de compuestos oogántcos inrohihles, orgántcos solul-Jes e inor
gánico. No se ha combinado aún constituyendo ácidos nucleicos ni 
lípidos o bien lo ha hecho en cantidades comparaiiaaninntc redu* 
cidas, inferiores a 1,7 gammas en las nuestras extraídas.

En el tiempo que duró el ensayo (18 h) el fósforo orgánico inso
luble no manifestó una actividad mediMe cuando la absorción fue 
radical. Con absorción dirpeaa recién pudo registrare después de 

7 horas, correspondin-mlo a un conte^^^u^o que sólo alcanza al 0,39 % 
del fósforo total de este compues-o.

Casi todo el fósforo absortado se ha combinado constttuynddo 
sustancias orgánicas soluldes o bien ha quedado en forma inorgá
nica. Los valores de la absorción directa han sido supenoees, en tal 
forma que a las 48 horas los de absorción radical sólo alcanzan apro- 
ximadamntee a una fracción de aquéllos, registrados a las 24 horas.

En general el contenado de fósforo incorporado como orgánico 
so’HUlb^^ es superior al inorgánico y esta diferencia se acentúa cuan
do la absorción es directa. No se manifestaonn diferendas
entre los contundos promed-es de ambas formas de absorción, ex
cepto en el ácido nucleico y en el indrgánido. En esta última forma 
la allsdrción direcaa elevó su conte^^ufo aproxima(tnmcnte en un 
10 %. Tal diferenda, consideaada en forma global, no puede expli
car los resultados dispares mfnck^i^a0^ entre la absorción por el ta
llo y la raíz.

Calculando la concentradnn total en fosfato por litro de la sohi- 
ción de fósforo inorgánico de la hoja, se obtienen valores (0,253 
gr/l) simi^^e^ a la concentaadnn de la adludón nutritiva utilizada 
(0,250 gr/1). Es posíoic que con la absorción dire•cta, el fósforo 
inorgánico afluya arl'rstrt^(^o por la corriente trrnepirrtdrir y se 

acu^uk en los haces leñosos de las nervaduas,, foltafas, e 
ciéndose así una cdncfntradnn desigual a través de la lámina de 

la hoja. Este comp^c^^^^r^nni^ estaría facilitado si el “rfefrvdrid” 
^muiíanme foliar fuera inferior al de las raíces (Ba^acr, 1951). La 
vaina parenquimátíca, que envuelve los haces conductofas de las
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hojas, suele llegar hasta la epidermis estahtciendo una cOmunica
ción diiectta con el exterior que inclusive podría actuar en la trans
piración cuando es delgada, dejando poco lugar entre los vasos 

leñosos y el tejido epidérmico (Esau, 1953; Wylie, 1943; Arma<wt, 
1944). La cutícula, cuando embebida' en agua, se hace más per
meable, permitiendo el paso de sales en amb^s sentidos (van Over- 
beek, 1956). En consecuencia el fósforo acumulado en los va?os 

podría pasar di red amonee a las céluh^s epidémMaas cercanas, a 
través del parénquima que las rodea, y de las rogmnes epidérmiaas 
de alta concentracién sería lixiviado por el agua de lluvia.

Cuando el fósforo penetra norInaimenie por el sistema radical la 
absorción vs más lenta ya que se produce a través de procesos rwta- 
bélicos, a las eervaduras foliares en forma regular, lo cual
peimii^ su distribución homogénea por el limbo, antes quV tenga 
tiempo de concentrarie en los vasos y parénquima que los rodea.

^8^^^ - El objeto del presente trabajo fue determinar la incorporccien
dv fós oro, absorbido vn los ácidos nucleicos, lipidos, compuestos orgánicos 
.«MuHes v insolubks y en la fracción inorgánica, utiliamdo Pae

La solución fue sumi^if^l^ia^d a las raíces o directa mente al tallo cortado de 

plantas de repollo.
Sv evaluó colorimélricrmenie el cpetteido de P de los compuestos mveCjPna• 

dos y de la fracción inorgánica. El porcentaje incorporado se dtttominó por 
la actividad específica de cada fracción.

Tamo el P absorbido por las raíces como por el tallo no se '^^^0 o sólo 
lo hizO en entidades que no fue posible medir, a los ácidos nuclecco» y lípi- 
dos, hasta las 24 h 13' y 48 h 18 respectivamente. Estos lapsos representan los 
tiempos máximos v^sal^uo^ con absorción directa y radical en el mismo o^^i.

Sólo sv produoo Iecorpora<*ien mediMe en el P orgánico insoloMe cuamta 
la absorcíón fuv directta, con valores qne llegaron al 0,39 % y 0,68 % a las 7 h 

23' y 21 h 13' respectivamente.
La incorporar ínn vn forma de P orgánico soluMe y como in^j^Miíoo aumentó 

a medida que el tiempo dv absorción, transcurría y vn general fuv mayor en 
las plantas a las cnab> sv les suministró vn forma directa por el tal^o.

Summary. — Tlm purpose of this work w^ to determine the ieco!pooratlen 
o uptaked phosphoru» into nucleíc acids, lipíd», solubde and ins^aLee orga- 
nic compo^^ui and thv inorganíc fraction, with the util^^t^^^n oh Pav. Thv P 
solutíon wuí suppie-d to thv root and directly to thv stvm of cabo age plants 
by immersíng thv basal end of it, poívíousIv out ofí.

The P content of thv sev^ia^l mentioned groups oí compou^f^s and thv inor- 
gamc amount was colo^^m^<tU^ccllRy determined; The ^ecoop»oraid percentage 
vas meMiiured by the spícIÍIc activity of ever^ fraction.
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The' P absorl^e^d either by the root or the stem wats not incorporaeed, or it 
was insuch a small ainounl that it not poasili^ to determíne- ít, to the
nucieic acids and lo the lipida, until 24 h 43' after supplyÍR? it» when it w 
uptaken- hy the sien and 48h 18', when it was uptrken by the roots. Both 
times were the lonigests tlim have been irespectively tested.

Therre wae incorporaiion as insolubie orgrnie Only when the
absorptó^ wats direct, up to 0,39% and 0,60% after 7 h 23' and 24 h 43' r^ 

pectively.
The inrsl^iorni1nn into sohilde organH* compoHintfo and the rccun^1lat■1o■n as 

inorganie P in^Tf^aiM'd with* the clrpaing oí rbss^ptSm time. Ifi general, the 
nptake was bisger when the snpply was direef than when it was by the roots.
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