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Indices para estimar
las eficiencias de absorcion y uso
de fosforo en genotipos de trigo

Cogliatti, D. H; V. T. Manfreda y J. A. Cardozo

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar distintos indices de absorcién y uso de P se realizé un
experimento con dos genotipos de trigo ( Triticum aestivum L) cultivados en ma-
cetas con suelo, en un amplio rango de disponibilidades de P. Los genotipos
mostraron diferencias en la biomasa seca y en el contenido de P, pero una simi-
lar tasa especifica de absorcion de P (TAEP). Para analizar simultaneamente la
absorcion de P en diferentes dosis, se propuso un indice de disponibilidad efec-
tiva de P (IDEP). Para bajos valores de IDEP, este indice se relaciona linealmen-
te con el contenido de P en planta. Esta relacion fue la misma para ambos geno-
tipos y cosechas. Para valores altos, el contenido de P en las plantas fue menor
al esperado a partir de la relacion anterior. Esta desviacion se atribuye a una re-
presion de la absorcion de P. Dependiendo del estimador elegido, se encontra-
ron algunas diferencias genotipicas en la eficiencia de uso de P. Se discute la re-
levancia de estos estimadores en relacion con el estado nutricional de las plantas.
Se concluye que para caracterizar la eficiencia nutricional de P en trigo es nece-
sario considerar conjuntamente la eficiencia de uso y absorcion de P.
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SUMMARY

To evaluate different phosphorus uptake and P-use efficiency parameters, an ex-
periment was performed using two spring wheat ( Triticum aestivum L) genotypes
grown in soil filled pots under a wide range of P-supply. Genotypes showed dif-
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ferences in dry biomass and plant P-content, but a similar P-specific absorption
rate. An index of effective P-availability was proposed to analyse P-absorption at
different P-levels simultaneously. At low values of this index, it was linearly rela-
ted with plant P-content. This relationship was common for both genotypes and
harvests. At high values of effective P-availability index, plant P-contents were lo-
wer than those expected from the former relationship. This was attributed to a
hypothetical repression of P-uptake by plant roots. Some genetic differences in
P-use efficiency were also found depending on the efficiency estimator used. The
relevance of these estimators in relation to plant P-nutrition was discussed. It was
concluded that, to characterise the nutritional efficiency of wheat genotypes, both
P-uptake and P-use efficiencies should be analysed simultaneously.
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deral; QP, Contenido de P; TAEP, Tasa de absorcion es-
pecifica de P; IDEP, indice de disponibilidad efectiva de
P; INP, indice de nutricion fosforada; CUP, Cociente de uti-
lizacién de P; IUP, indice de utilizacion de P; UPC, Utiliza-
cion de P para el crecimiento; CCP, Concentracion Critica
de P.

INTRODUCCION

En los ultimos afios el interés de los fitomejorado-
res se ha dirigido a comprender la variacion gené-
tica de la eficiencia nutricional de los cultivos, y en-
tre los nutrientes més estudiados se encuentra el
fosforo (P). Son multiples las razones que justifican
este interés, entre ellas se pueden mencionar el au-
mento del precio de los fertilizantes fosforados, el
endurecimiento de la legislacion para prevenir la eu-
troficacion de aguas superficiales y la expansion de
la agricultura hacia areas marginales.

Un dado genotipo es definido como de alta efi-
ciencia nutricional si, en condiciones de suministro
suboptimo del nutriente estudiado, rinde méas que el
promedio obtenido de un conjunto de genotipos
(Graham, 1984).

Sattelmacher et al. (1994) dividieron los compo-
nentes de la eficiencia nutricional entre aquellos que
determinan la absorciéon y aquellos que afectan el
uso del nutriente por las plantas. En la absorcion de
P influyen factores tales como el tamafio y arquitec-
tura del sistema radical y la capacidad intrinseca de
adquirir P por unidad de raiz (ya sea de peso, lon-
gitud o superficie) (Barber, 1984); mientras que la
eficiencia de uso de P esté relacionada con la par-

ticion del P dentro de la planta, con su removiliza-
cion, con la concentracion del elemento en ciertos
organos y finalmente con la eficiencia de uso al ni-
vel celular (Sattelmacher et al., 1994).

Usualmente la variacion genética de la eficiencia
de uso de P ha sido evaluada a campo con uno o
pocos niveles de fertilizacion de P. Por otro lado, la
seleccion genética en criaderos se realiza normal-
mente con niveles de fertilizacion similares a los em-
pleados en las regiones de destino de los cultivares.
Tales métodos pueden subvalorar aquellos genoti-
pos que alcanzan sus maximos rendimientos con ni-
veles de P en el suelo no utilizados en la evaluacion
(Batten et al., 1984).

Jones et al. (1992) desarrollaron un método alter-
nativo (aproximacion funcional) para seleccionar ge-
notipos de trigo con alta eficiencia de uso de P. Es-
te método se basa en medir la eficiencia de uso de
P a diferentes dosis de fertilizacion y en diferentes
momentos del ciclo del cultivo.

Actualmente son multiples los criterios utilizados
para definir la eficiencia de absorcién y de uso de
un nutriente. La eficiencia de absorcion de P ha si-
do definida por algunos investigadores como la can-
tidad de P en toda la planta (o en la porcion aérea)
en un momento dado (Contenido de P, QP) o la can-
tidad de P absorbida en un determinado periodo
(Absorcion de P), mientras que otros prefieren divi-
dir la absorcion de P por el tamafio del sistema ra-
dical y la llaman tasa de absorcion especifica de P
(TAEP).

Se puede encontrar una diversidad aun mayor en
la definicion de la eficiencia de uso de nutrientes.
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Estas pueden ser divididas dentro de dos catego-
rias: agronémicas y fisioldgicas (Ahmad et al., 2001).
La eficiencia agronémica de uso ha sido definida
como la produccién de biomasa total (o la del pro-
ducto cosechado) por unidad de nutriente aplicado
(Caradus, 1991a), mientras que la eficiencia fisiolo-
gica de uso o hace con respecto a la del nutriente
absorbido por las plantas.

Entre los estimadores de la eficiencia fisioldgica
del uso de P encontramos: (i) Cociente de Utiliza-
cion de P (CUP), calculada como la biomasa por uni-
dad de P absorbido y es la inversa de la concentra-
cion de P en la planta entera (Lipsett, 1963); (ii)
Indice de Utilizacion de P (IUP), que es la biomasa
acumulada por unidad de concentracion de nutrien-
te en las plantas (Siddiqui & Glass, 1981); y (iii) Uti-
lizacion de P para el crecimiento (UPC), calculado
como la tasa absoluta de crecimiento por unidad de
concentracion de P en las plantas (Barrow, 1978).

Desde el punto de vista agronémico, es impor-
tante que todas las eficiencias mencionadas sean
interpretadas en relacion con el nivel de fertilizacion
en el que han crecido las plantas. Como ejemplo,
cuando el suministro de P limita el crecimiento, las
plantas con mayor estrés presentan también el ma-
yor CUP. Por tanto el CUP no parece ser una buena
medida para estimar la eficiencia de uso, ya que no
permite distinguir entre un uso eficiente del recurso
y una deficiencia de P.

Debido a que el IUP incluye en su célculo la pro-
duccioén de biomasa, aparentemente supera este in-
conveniente. Sin embargo, debido a que la produc-
cién de biomasa en suministros de P limitantes para
el crecimiento esta fuertemente relacionada con la
cantidad de P absorbido, el I[UP no es una medida
pura de la eficiencia de uso de P. Ademas, al calcu-
larse con la biomasa total, el valor del IUP es el re-
sultado de la historia previa de las plantas y no in-
forma sobre el crecimiento actual de éstas. El uso
del indice UPC parece superar este inconveniente.

Finalmente, cuando las plantas crecen con alta
disponibilidad de P, plantas con consumo de lujo de
P, una alta eficiencia de uso de P refleja un buen
control de la absorcion de P independientemente
del tipo de estimador usado.

El objetivo de este trabajo fue examinar, durante
la etapa vegetativa de dos cultivares de trigo, la re-
levancia de diferentes indices para estimar la capa-
cidad de adquirir el P desde el suelo y la eficiencia
para usarlo en la produccion de biomasa.

MATERIALES Y METODOS

Material utilizado

Se utilizaron plantas de trigo (Triticum aestivum)
cv. Buck Ombu (BO) y ProINTA Federal (PF) cultiva-
das en macetas plasticas de 750 ml de capacidad,
que contenian un suelo del horizonte Ap deficiente
en P. Los cariopses se hicieron germinar en papel
de filtro humedo a 20 °C antes de transplantarlos en
las macetas. El suelo fue un Argiudol tipico (Soil Ta-
xonomy, 1975), serie Mar del Plata (INTA Cartas de
Suelos, 1992) (arcillas: 23,1%, limo: 35,8%, arena fi-
na (100-250 um): 39,4% y arena media (250-500
um): 1,7%) con 6,93% de materia orgéanica, pH
(H,0): 5,9y 3,8 mg Pkg' de P extractable (Bray &
Kurtz, 1945).

Los tratamientos de P consistieron en diez dosis:
0; 10; 20; 40; 60; 80; 100; 150; 200 y 250 mg P kg™
de suelo, aplicado como KH,PO,. El fosfato, conve-
nientemente disuelto en agua, fue cuidadosamente
mezclado con el suelo una semana antes del trans-
plante. El P extractable (Bray & Kurtz, 1945) al mo-
mento del transplante fue de: 3,8; 5,4; 7,7; 14,2, 19,6;
25,0; 30,3; 43,8; 56,7y 70,6 mg P kg™', en orden as-
cendente para cada dosis.

Todos los tratamientos recibieron, ademas, 200
mg N kg™ de suelo agregado como una mezcla de
ureay KNO, (1:1). Debido a la alta disponibilidad de
K* nativo del suelo, y teniendo en cuenta la cantidad
agregada con el nitrato, no se compensaron las di-
ferencias en este elemento provenientes de las dis-
tintas dosis de P.

La experiencia fue conducida en un invernaculo
con una temperatura media de 22 +10 °C. Las ma-
cetas fueron diariamente regadas hasta capacidad
de campo con agua desmineralizada. Una semana
después del trasplante se ralearon las plantas de-
jando 5 por maceta.

Variables medidas

Alos 27 y 34 dias de la germinacion se cosecha-
ron las plantas de 4 macetas por cada dosis de P.
Luego de lavar cuidadosamente las raices para
remover las particulas de suelo, los vastagos vy rai-
ces fueron separados y secadas a 60 °C durante
una semana. Posteriormente las muestras se pesa-
ron y digirieron con mezcla nitrico-perclérico (3:2
V/V) a 150 °C. La concentracién de P en los diges-
tos se determind colorimétricamente por el método
del amarillo de vanado-molibdico (Jackson, 1964).

La tasa de absorcion especifica de P (TAEP) se
determiné entre cosechas por el método de Caus-
ton (1991), aplicando (previa corroboracién de una



AGRISCIENTIA

correlacion lineal entre el contenido de P de las plan-
tas y la biomasa seca de las raices) la siguiente
ecuacion:

(QP,-QP, )(INMSr,- InMSr,)
(t, - t,)(MSr,-MSr,)

SARP=

Donde MSr es el peso seco de las raices y QP es
el contenido de P por planta. Los subindices indican
las cosechas 1y 2, alos 27 y 34 dias desde la ger-
minacion respectivamente.

La eficiencia de uso fue calculada como: (i) Co-
ciente de utilizacion de P (CUP): la inversa de la con-
centracién de P de la planta entera; (i) indice de uti-
lizacion de P (IUP): el producto entre el CUP y la
biomasa por planta; y (iii) Utilizacién del P para el
crecimiento (UPC): la tasa de crecimiento absoluto
dividida por la concentracion de P promedio entre
cosechas.

Se definié un indice de nutricion fosforada (INP),
similar al propuesto por Justes et al (1994) para el
nitrégeno, calculado como la proporcion entre la
concentracion de P de los vastagos dividida por la
concentracion critica de P en el mismo érgano
(CPC).

El indice de disponibilidad efectiva de P (IDEP)
se definié como la concentracion de fésforo extrac-
table en el suelo multiplicada por la biomasa de las
raices.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue un factorial totalmen-
te aleatorizado (10 dosis x 2 genotipos x 2 cosechas)
con cuatro repeticiones. Los resultados fueron ana-
lizados usando ANOVA vy las diferencias entre me-
dias comparadas con la prueba de comparaciones
multiples LSD.

Los genotipos fueron también comparados por
contraste ortogonal agrupados en dos categorias:
dosis de P limitantes para el crecimiento y dosis que
no lo limitan. En todos los casos el nivel de signifi-
cancia usado fue de 0,05.

RESULTADOS

Biomasa de plantay de raices.

La biomasa seca de las plantas aumenté con las
dosis hasta los 40 mg P kg™' de suelo, en la que al-
canzaron el maximo valor en ambas cosechas. No
se observé una interaccion entre genotipo-dosis (o=
0,05). Los contrastes ortogonales mostraron que,

tanto en las dosis de P limitantes como en las no li-
mitantes para el crecimiento, el cultivar BO produjo
una biomasa seca significativamente superior a la
de PF (o= 0,05) (Tabla 1).

Por otro lado, la biomasa seca de raices mostro
el mismo patrén general que el de la biomasa seca
de planta entera, pero alcanzé su maximo en una
dosis de P menor (20 mg P kg™' de suelo) en ambas
cosechas. Los contrastes ortogonales mostraron
que el cultivar BO produjo mayor biomasa seca de
raices que PF, excepto en las dosis de P limitantes
para el crecimiento en la segunda cosecha (a=
0,05) (Figura 1).

P total absorbido

La respuesta del contenido de P en las plantas
(QP) a la dosis aplicada se puede dividir en dos fa-
ses: una primera hasta 80 mg P kg™! de suelo, don-
de el QP aumenta linealmente con la dosis, con una
pendiente alta; y una segunda para las dosis supe-
riores, donde el QP también aumenta pero con me-
nor pendiente (Figura 2).

No se observé una interaccion significativa entre
genotipo-dosis, y los contrastes ortogonales mos-
traron que, en ambos rangos de dosis y cosechas,
el QP de BO fue significativamente mayor que el de
PF (o= 0,05) (Figura 2).

Por otro lado, se encontré una relacion lineal, co-
mun para los dos genotipos, entre el QP y la dispo-
nibilidad efectiva de P en el suelo (IDEP) dentro del
rango de dosis que va desde 0 a 80y entre 0y 60
mg P kg'' de suelo, para la primera y segunda co-
secha respectivamente (QP= 0,8813 + 0,5858 IDEP;

Tabla 1: Efecto de la dosis de fosforo (mg P kg' suelo) sobre la
materia seca de la planta entera a los 27 y 34 después de la ger-
minacion. Los valores son promedios de cuatro repeticiones. Dentro
de cada columna las medias seguidas de letras diferentes difieren
estadisticamente entre sf (a=0,05). Los asteriscos indican diferen-
cias estadisticamente significativas entre genotipos (a=0,05).

Materia seca de la planta entera (g maceta)

Dosis de Dia 27 Dia 34

fosforo  Ombu Federal Ombu Federal
0 1,00 a * 0,78 a 1,21 a 1,08 a
10 1,40 b 1,26 b 266 b * 226 b
20 1,75 ¢ * 152 ¢ 370 ¢ * 298 c
40 2,40 d * 194 d 462 d * 3,49 d
60 2,26 d 2,05 d 456 d 4,04 de
80 245 de * 207 d 473 d * 3,92 de
100 245 de * 215 d 482 d * 4,15 e
150 234 de * 191 d 478 d * 4,13 e
200 265 de * 197 d 506 d * 425 e
250 2,33 e 2,07 d 466 d 436 e
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Figura 1: Efecto de la dosis de P sobre la materia seca de las raices de dos cultivares de trigo a los 27 (A) y 34 (B) dias desde la ger-
minacion. Los simbolos son las medias de cuatro repeticiones y las barras representan los errores estandar.
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Figura 2: Efecto de la dosis de P sobre la el contenido de P en la planta entera (QP) de dos cultivares de trigo a los 27 (A) y 34 (B) dias
desde la germinacion. Los simbolos son las medias de cuatro repeticiones y las barras representan los errores estandar.
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coeficiente de correlacion=0,96; n=84; a< 10®) (Fi-
gura 3). En las dosis mayores a estos rangos el QP
fue mucho menor que el esperado para dicha corre-
lacion (Figura 3).

De acuerdo con las ideas de Lee (1982), puede
asumirse que las diferencias entre el QP medido y
el estimado por la correlacion lineal (Figura 3) son el
resultado de un mecanismo de represion de la ab-
sorcion de P. En la Figura 4, tal represion del meca-
nismo de absorcion se graficé en funcion del indice
de nutricion fosforada (INP). Puede observarse que
la represion es practicamente nula cuando las plan-
tas presentan deficiencia de P (INP menor a 1), pe-
ro en plantas suficientes en P (INP mayor que 1),
cuanto mayor es el INP mayor es la represion. Ade-
mas, las plantas suficientes en P de PF muestran
una mayor represion del sistema de absorcion que
las de BO.

Tasa de absorcion especificade P (TAEP)

La TAEP aumentd marcadamente con la dosis de
P aplicada al suelo (Tabla 2). Por otro lado, la TAEP
fue significativamente diferente entre los genotipos
Unicamente a 0; 80 y 100 mg P kg™' de suelo, y fue

mayor para el cultivar BO que para PF solamente a
80y 100 mg P kg' de suelo (o= 0,05). Los cultiva-
res mostraron un diferente patrén en la relacion en-
tre la TAEP y la dosis de P. Para BO la SARP aumen-
t6 linealmente hasta la dosis 80 mg P kg™' de suelo
y luego mostrd una saturacion, mientras que para
PF la TAEP aumentd linealmente hasta la dosis 150
mg P kg de suelo (Tabla 2).

Eficiencias de uso de P

El cociente de utilizacion de P (CUP) disminuyd
linealmente en correspondencia con el logaritmo de
la dosis, r? entre 0,94 y 0,97 en ambos cultivares y
cosechas (Tabla 3). Si bien se encontraron algunas
diferencias significativas en el CUP entre genotipos,
éstas no se repitieron en las mismas dosis en am-
bas cosechas.

A pesar de que el IUP se relacion6 con la dosis
de P de una forma diferente a la del CUP, ambos es-
timadores de la eficiencia de uso del P mostraron
ser significativamente mayores en la segunda que
en la primer cosecha (a= 0,05) (Tabla 3). En ambas
cosechas el I[UP mostré los mayores valores en el
rango entre 10y 40 mg P kg™' de suelo.
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Figura 3: Relacion entre el contenido de P en la planta entera (QP) y el indice de disponibilidad efectiva de P (IDEP) en dos cultivares
de trigo. EI IDEP es el producto entre la materia seca de las raices y el fésforo extractable del suelo. La linea recta representa la correlacion
entre ambos parametros determinada entre las dosis 0-80 mg P kg™' suelo, para la primer cosecha, y entre 0-60 mg P kg™ suelo, para la

segunda.
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Tabla 2: Efecto de la dosis de fésforo (mg P kg™ suelo) sobre la
tasa de absorcion especifica de P (TAEP). Los valores son prome-
dios de cuatro repeticiones. Dentro de cada columna las medias
seguidas de letras diferentes difieren estadisticamente entre si
(a=0,05). Los asteriscos indican diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre genotipos (a=0,05).

Dosis de (mg P gTAI\/I%SPraiz d’)

fésforo 5 Federal
0 -0,047 a * 0,121 a
10 0,194 ab 0,258 ab
20 0,363 bc 0,352 abc
40 0,539 cd 0,428 abc
60 0,701 de 0,641 bcd
80 0,942 ef * 0,527 cd
100 1,269 efg * 0,772 de
150 1,109 fg 0,967 ef
200 0,906 g 1,213 f
250 1,107 g 1,263 f

En general el cultivar BO mostré una mayor IUP
que PF, pero estas diferencias fueron estadistica-
mente significativas Unicamente en las dosis 0; 40;
150y 200 mg P kg' de suelo, en la primer cosecha,
y alas dosis de 0; 10; 20; 40y 200 mg P kg™' de sue-
lo en la segunda cosecha (a= 0,05) (Tabla 3).

Por otro lado, la eficiencia de utilizacion de P pa-
ra el crecimiento (UPC) mostrd, en general, un pa-
tron similar al lUP, con la excepcion de que las plan-
tas severamente deficientes (correspondientes a la
dosis 0 mg P kg™ de suelo) mostraron un valor sig-
nificativamente menor que el de aquellas con defi-
ciencia moderada (Tabla 3). BO mostré, en general,
un mayor UPC que PF, pero ellos fueron significati-
vamente diferentes soélo en las dosis 10y 40 mg P
kg de suelo.

Relacién entre el contenido de Py la biomasa
de las plantas

El contenido de P (QP) se relaciond linealmente
con la biomasa de las plantas hasta un valor de 1,7
y de 3 g de MS por maceta, a la primera y segunda
cosecha respectivamente. Las correlaciones linea-
les fueron altamente significativas y no difirieron sig-
nificativamente entre los genotipos en ninguna de
las cosechas (a= 0,05) (Fig. 5). Para mayores valo-
res de biomasa, el contenido de P aumenté marca-
damente, pero en ninguna de las cosechas este au-
mento del QP fue acompafiado por un incremento
proporcional de la biomasa seca. Bajo estas Ultimas
condiciones el cultivar BO produjo una mayor bio-
masa que el cultivar PF para el mismo QP (Fig. 5).

DISCUSION

Existen en la actualidad varios parametros pro-
puestos para describir la eficiencia de la absorcion
y utilizacion de nutrientes (Caradus, 1991b; Sattel-
macher et al., 1994). Estos parametros son interde-
pendientes y responden a los factores ambientales.
Este hecho hace que su uso por los fitomejoradores
sea una tarea engorrosa.

Un ejemplo de esto es que la eficiencia de absor-
cion de P depende fuertemente del nivel de fertili-
dad de los suelos en los que las plantas fueron cul-
tivadas. Resulta claro entonces que la comparacion
de la eficiencia de absorcion entre genotipos soélo
puede ser realizada al mismo nivel de disponibili-
dad de P.

Por otro lado, seria ideal obtener un indicador de
la eficiencia de uso de P que no respondiera a la dis-
ponibilidad de P en el suelo. La utilizacion del CUP,
inversa de la concentracién de P en la planta (Lip-
sett, 1963), no cubre este requerimiento ya que es
claramente dependiente de la disponibilidad de Py
ademas cambia con la edad de las plantas. Més
aun, es dificil comparar con este indice genotipos
con diferente produccién de biomasa, aun cuando
los datos hayan sido obtenidos en un mismo expe-
rimento, debido a los efectos de dilucion (Justes et
al., 1994; Elliott et al., 1997).

A partir de estas consideraciones en el anélisis
de los resultados se deberian tener en cuenta los si-
guientes aspectos: (i) la respuesta de la biomasa se-
ca de las plantas al P disponible y (ii) la respuesta
del QP al P disponible. Para los dos genotipos estu-
diados aqui, hay un rango de dosis (0-40 mg P kg
de suelo) en el que la biomasa seca de las plantas
depende linealmente del nivel de P aplicado (Tabla
1). Por encima de este rango, la biomasa seca pro-
ducida es independiente de la disponibilidad de P.
En estas ultimas dosis el QP tampoco se correlacio-
na con la biomasa (Figura 3).

Por todo lo expuesto, en la discusion de este tra-
bajo se analizaran por separado los resultados ob-
tenidos en dosis que limitan el crecimiento de las
plantas (menores o iguales a 40 mg P kg™' de sue-
lo) de aquellos obtenidos en dosis que no lo limitan
(dosis superiores a 40 mg P kg' de suelo).

Eficiencia de absorcién y uso de P en dosis que
limitan el crecimiento

Eficiencia de absorcion de P

El cultivar BO mostré un mayor contenido de P
(QP) en las plantas que el cultivar PF (Figura 2).

Ya que las plantas fueron cultivadas en el mismo
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suelo, las diferencias genotipicas dentro de cada
una de las dosis de P, en el fésforo total absorbido
(QP) son el resultado de dos factores: a) la tasa es-
pecifica de absorcion del P (TAEP) y/o b) el tamafio
del sistema radical.

Las estimaciones de la TAEP en el periodo entre
cosechas muestran que ambos genotipos tienen
TAEP similares (Tabla 2), pero el genotipo BO mues-
tra, al menos en la primer cosecha, una mayor bio-
masa seca de raices que PF (Figura 1). Es probable
que ésta sea la razén de su mayor QP. En conso-
nancia con esta suposicion se ha informado que pa-
ra muchas variedades de trigo el P absorbido se co-
rrelaciona con el peso seco de las raices (Jessop et.
al., 1983) y con la densidad del largo de raices en
el suelo (Manske et al., 2000). Esta correlacion se
manifiesta tanto en baja como en alta disponibilidad
de P. Sin embargo para el primer caso la pendiente
de correlacion suele ser mayor.

El indice de disponibilidad efectiva de P (IDEP)
combina el tamano del sistema radical con la dispo-
nibilidad de P en el suelo. La ventaja del uso de es-
te indice es que permite comparar el contenido de
P en plantas que no soélo difieren en el tamafio de
raices sino que también crecieron con diferente dis-

ponibilidad de P en el suelo.

En la Figura 3 se puede observar que existe una
Unica relacion lineal entre el contenido de P en las
plantas y el IDEP para ambos genotipos y cosechas
a niveles bajos y medios de disponibilidad de P. Es-
ta correlacion Unica sugiere fuertemente que los
principales factores que determinan el QP son la dis-
ponibilidad de P en el suelo y el tamano de las rai-
ces, siendo la TAEP menos importante en determi-
nar las diferencias encontradas entre los dos
genotipos de trigo estudiados. Ademas, esta corre-
lacion permite una comparacion mas holistica de la
eficiencia de absorcion de P entre genotipos, ya que
integra la descripcion del contenido de P de un da-
do genotipo para el rango entero de niveles subop-
timos de P.

Por ultimo, esta correlacion podria ser una herra-
mienta Util para predecir matematicamente la absor-
cion de P de trigo en niveles bajos e intermedios de
fertilidad fosforada, al menos durante los estadios
tempranos del crecimiento del cultivo. Para ello se-
ria necesario contar con la estimacion de la dispo-
nibilidad de P en el suelo (obtenida por un analisis
del suelo) y con una estimacion de la biomasa seca
de raices.
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Figura 4: Relacion entre el indice de nutricion fosforada (INP) y la represion de la absorcion de P. Los simbolos son las medias de cuatro

repeticiones y las barras representan los errores estandar.
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Tabla 3: Efecto de la dosis de fosforo (mg P kg™' suelo) sobre las eficiencias de uso de P CUP y IUP a los 27 y 34 dias después de la ger-
minacion y UPC en el periodo entre cosechas. Los valores son promedios de cuatro repeticiones. Dentro de cada columna las medias
seguidas de letras diferentes difieren estadisticamente entre sf (a=0,05). Los asteriscos indican diferencias estadisticamente significa-

tivas entre genotipos (a=0,05).

Cociente de utilizacion

Indice de eficiencia de uso de

Eficiencia de uso de P para

) de P (CUP) P (IUP) el crecimiento (UPC)
Cosecha Dosis de P
gMS g'P g?MS g'P g2MS d-'g-1P
Ombu Federal Ombu Federal Ombu Federal
0 739 a 770  a 737 a * 602 a 24 34 a
10 531 b 603 b 743 a 760 b 112 * 94 d
20 407 o] 426 o] 714 a 647 b 135 ef 101 e
40 358 d 337 d 866 a * 653 b 128 ef * 84 d
Dia 27 60 233 e 241 e 528 b 490 ¢ 91 d 79 cd
80 215 ef 207  ef 532 b 442 ¢ 78 cd 67 bc
100 199 f 203 f 487 b 439 ¢ 73 bc 66 bc
150 194 f 165 g 453 b * 317 d 70 bc 63 bc
200 166 g 156 g 442 b * 308 d 65 bc 59 b
250 146 h 153 g 368 ¢c 318 d 56 b 58 b
0 974 a 821 a 1167 ¢ * 886 e
10 764 b 737 a 2034 a * 1650 a
20 595 c 566 b 2210 a * 1672 a
40 460 d 439 ¢ 2137 a * 1541 ab
’ 60 339 e 338 d 1550 b 1366  bc
Dia 34
80 274 f 311 d 1295  bc 1218 cd
100 232 g 272 e 1123 cd 1129 d
150 240 g 249 e 1149 1030 de
200 222 gh 216 f 1127 o] * 919 e
250 201 h 210 f 935 d 920

Aun cuando son necesarios otros experimentos
que abarquen un mayor numero de genotipos y de
tipo de suelos, el IDEP y su correlacién con el QP
parece ser de utilidad para describir la absorcion de
nutrientes en cereales.

Eficiencia de uso de P

La eficiencia de absorcién y la eficiencia fisiolo-
gica de uso de P deben ser consideradas conjunta-
mente para decidir cual conduce a que un genoti-
po presente una mayor productividad bajo
suministro limitante de P. Los resultados mostrados
en el presente trabajo no permiten concluir si algu-
no de los dos genotipos presenta una mayor eficien-
cia de uso de P que el otro. Sin embargo algunas di-
ferencias en la eficiencia de uso de P fueron
observadas entre los genotipos, dependiendo del
estimador y de la dosis.

El primer indice propuesto para estimar la eficien-
cia de uso fue el cociente de utilizacion de P (CUP),
el cual a pesar de ser el mas frecuentemente utiliza-
do ha sido también objeto de muchas criticas (Sid-
digi & Glass, 1981; Caradus, 1991b). Los resultados

mostrados en la Tabla 3, indican que el CUP dismi-
nuye con el aumento de la dosis de P y aumenta con
la edad de las plantas. Estos resultados sugieren
fuertemente que este indice no sdlo refleja el uso
metabdlico de P sino que es también afectado por
el grado de deficiencia de P que presentan las plan-
tas y por el efecto de dilucion debido al crecimien-
to.

Aun cuando se observaron algunas diferencias
significativas, los genotipos parecen no ser muy di-
ferentes en su CUP.

Teniendo en cuenta que el CUP es afectado por
el efecto de dilucién del crecimiento, para hacer
comparaciones entre genotipos, es preferible ana-
lizar la cantidad de P necesario para producir la mis-
ma cantidad de biomasa seca en todos los genoti-
pos comparados, en cada cosecha. Los resultados
muestran que, en dosis de P que limitan el creci-
miento, ambos genotipos requieren la misma canti-
dad de P por unidad de materia seca (Figura 5),
confirmando la idea de que tienen similares CUP.

Ademas, dado que dos genotipos con la misma
concentracion de P tienen el mismo CUP, y que és-



10

AGRISCIENTIA

te no informa sobre cémo es su produccion de bio-
masa seca, y considerando que el CUP aumenta
con el incremento de la deficiencia de P, este indi-
ce “premia” a las plantas mas deficientes.

Por otro lado, la inversa de la concentracion cri-
tica de P (CCP) es un buen parametro para estimar
la eficiencia de uso de P. La ventaja de usar la CCP,
es que queda definido claramente el estado nutri-
cional de P en el que se realizan las comparaciones.

ElI CCP de la planta entera declina con la edad
de las plantas y es similar entre genotipos (0,29% y
0,21% paraBO y 0,25y 0,24 para PF alos 27 y 34
dias desde la germinacion, respectivamente). La si-
militud de los CCP entre genotipos también refuer-
za la semejanza de sus CUP.

Ya que el CCP disminuye con el incremento de la
biomasa durante el ciclo del cultivo (efecto de dilu-
cioén), la comparacion entre genotipos deberia ser
también realizada con biomasas similares.

El segundo estimador de la eficiencia de uso de
P fue el indice de utilizacion de P (IUP) (Siddigi &
Glass, 1981). Cuando se analiza la evolucion del IUP
con el incremento en la disponibilidad de P, se pue-
de observar que el aumento de la biomasa fue com-
pensado con el incremento de la concentracion de
P en la planta (Tabla 3). Esta caracteristica hace que
el IUP sea menos dependiente de la disponibilidad
de Py, por lo tanto, mas adecuado para comparar
genotipos. Desafortunadamente esta observacion

no fue validada por los resultados de otros investi-
gadores (Caradus, 1991a).

Debido a su alta produccién de materia seca el
genotipo BO mostré un mayor IUP que PF (Tabla 3).

Es interesante considerar si el IUP es realmente
un indice de eficiencia de uso puro, teniendo en
cuenta que la materia seca producida por las plan-
tas, cuando la dosis de P es limitante para el creci-
miento, se correlaciona con el contenido de P en la
planta entera (QP). Desde ese punto de vista el ma-
yor IUP de BO puede simplemente ser el resultado
de su mayor eficiencia de absorcion de P.

El mismo razonamiento utilizado para discutir el
|IUP puede ser aplicado al indice de utilizacion de P
para el crecimiento (UPC). Sin embargo, este Ultimo
presenta la ventaja de discriminar las plantas seve-
ramente deficientes del resto. El genotipo BO pare-
ce mostrar un UPC levemente mayor al de PF debi-
do a su alta tasa de crecimiento absoluto (Tabla 3).

Eficiencia de absorcion y uso de P en dosis no
limitantes para el crecimiento

En las dosis mayores a 40 mg P kg™' de suelo, los
procesos involucrados en la produccion de la bio-
masa seca no estan limitados por la absorcion de P
(Figura 5a y b). Bajo estas condiciones la particion
de biomasa entre vastagos y raices fue similar en-
tre las dosis de este rango de fertilizacion.
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Figura 5: Relacion entre el contenido de P en la planta entera (QP) y la materia seca a los 27 (A) y 34 (B) dias desde la germinacion.
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Como en el caso de plantas cultivadas en dosis
de P limitantes para el crecimiento, la absorcion de
P en suelos con alto nivel de disponibilidad de P
también dependio de la materia seca de raices y del
P disponible, aunque el coeficiente de correlaciéon
entre el QP y el IDEP fue menor en estas dosis com-
parado con el obtenido en dosis limitantes para el
crecimiento (Figura 3).

De acuerdo con las ideas de Lee (1982), las di-
ferencias entre los valores de QP medidos y larec-
ta de correlacion determinada en bajas y medianas
dosis de P, pueden ser atribuidas a la represion del
sistema de absorcion de P en las raices.

Por otro lado, en experimentos con raiz dividida
se ha mostrado tanto en papa (Cogliatti & Clarkson,
1983) como en cebada (Drew & Saker, 1984) que la
tasa de absorcion se correlaciona mejor con la con-
centracion de P en los vastagos que con la concen-
tracion de P en la propia raiz, sugiriendo la partici-
pacion de los véastagos en la regulacion de la
absorcion de P en las raices.

En concordancia con los resultados obtenidos
por estos autores, la represion de la absorcion de P
fue mayor cuando la concentracion de P en los vas-
tagos superd la concentracion critica para la pro-
duccioén de biomasa aérea (Figura 4).

En trigo, este mecanismo de regulacion (repre-
sion de la absorcion) de P, en plantas que crecen
en alta disponibilidad de P, involucra un incremen-
to del eflujo de P (Cogliatti & Santa Maria, 1990).

En interesante destacar que la eficiencia de uso
de P en dosis que no limitan el crecimiento, es inver-
samente proporcional a la eficiencia de absorcion
de P. En otras palabras, en estas condiciones, la efi-
ciencia de uso de P es un estimador de la capaci-
dad de las plantas para reprimir la absorcion de P.
Como PF reprime mas la absorcion de P que BO (Fi-
gura 4), se encontraron algunas diferencias signifi-
cativas en el CUP a favor de este genotipo en la se-
gunda cosecha en las dosis mayores (Tabla 3). Por
otro lado, BO mostré que, a una misma dosis, una
|UP significativamente mayor que la de PF (Tabla 3).
Este resultado parece asociarse con el mayor po-
tencial de crecimiento mostrado por BO en compa-
raciéon con PF (Tabla 1).

Gerloff & Gabelman (1983) proponen que un ger-
moplasma con mayor rendimiento bajo deficiencia
puede ser catalogado como eficiente Unicamente si
presenta un rendimiento similar al del material con-
trol cuando recibe adecuados suministros del nu-
triente. Esto no parece ser cierto en este caso para
BO, ya que muestra un mayor potencial de creci-
miento que PF (Tabla 1).

El hecho que BO siempre presenta un UPC leve-
mente mayor que el de PF, aunque no es significa-
tivo estadisticamente, sugiere que la principal dife-
rencia entre los genotipos ocurri¢ durante estadios
de crecimiento mas tempranos que el aqui informa-
do.

CONCLUSIONES

1- El analisis comparativo de las eficiencias de
absorcion y uso de P entre genotipos debe consi-
derar los resultados teniendo en cuenta si la dispo-
nibilidad de P en el suelo limita o no el crecimiento.

2- Para extraer conclusiones solidas con respec-
to a la eficiencia nutricional de diferentes genotipos
es necesario que las eficiencias de absorcion y uso
de P sean consideradas en forma conjunta.

3- Los dos genotipos de trigo analizados en este
trabajo presentan diferencias en las eficiencias de uso
y absorcién de P asociadas principalmente con dife-
rencias en la biomasa de las plantas y de sus raices.

3- El contenido de P de las plantas a disponibili-
dades bajas o medias de P puede ser estimado por
medio del uso de un indice de disponibilidad efec-
tiva de P (producto entre la biomasa seca de raices
y el P extractable del suelo).
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