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RESUMEN 

La cuenca del Río Salado, en el centro-norte de la provincia de Buenos Aires, es una importante región ganadera afectada 
por inundaciones periódicas. El uso de especies forrajeras tolerantes al exceso hídrico mejoraría su sostenibilidad. Este 
estudio evaluó la tolerancia de Vicia villosa Roth al exceso hídrico y su simbiosis con hongos micorrícicos arbusculares 
(HMA). Para ello, se analizó el efecto de 20 días de exceso hídrico sobre el crecimiento, la nutrición fosforada y la 
asociación con HMA en plantas cultivadas en invernáculo 35 días desde la siembra en macetas que disponían de 
un suelo Natracuol típico de la cuenca. Las plantas control y las sometidas a exceso hídrico alcanzaron un nivel 
de biomasa aérea similar. Sin embargo, la biomasa radical disminuyó 40% y el largo radical específico aumentó 
75% en plantas expuestas al exceso hídrico. La concentración de clorofila total y carotenos también fue menor bajo 
exceso hídrico. El fósforo en tejido y su absorción específica, así como la colonización micorrícica y la eficiencia de la 
simbiosis, no difirieron entre grupos de plantas. La eficiencia de tolerancia al exceso hídrico de las plantas de V. villosa 
fue del 70% en comparación con las plantas control. La estrategia de V. villosa para tolerar el exceso hídrico implicaría 
aumentar el largo radical específico y la superficie de absorción, lo que permitiría sostener la eficiencia de absorción 
de fósforo y la producción de biomasa aérea.
Palabras clave: estrés hídrico, hongos micorrícicos arbusculares, leguminosa, nutrición fosforada. 

TOLERANCE OF VICIA VILLOSA ROTH TO WATER EXCESS IN A SOIL                            
FROM THE SALADO RIVER BASIN (ARGENTINA)

ABSTRACT 
 
The Salado River basin, in the north-central region of Buenos Aires province, is an important livestock area affected 
by periodic flooding. The use of forage species tolerant to waterlogging would improve its sustainability. This study 
evaluated the tolerance of Vicia villosa Roth to waterlogging and its symbiosis with arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF). The effect of 20 days of waterlogging on growth, phosphorus nutrition, and AMF association was analyzed 
in plants grown under greenhouse conditions for 35 days after sowing, in pots with typical Natraquoll soil from the 
basin. Control plants and those subjected to waterlogging reached similar shoot biomass. However, root biomass 
decreased by 40% and specific root length increased by 75% in waterlogged plants. Total chlorophyll and carotenoid 
concentrations were also lower under waterlogging. Tissue phosphorus and its specific uptake, as well as mycorrhizal 
colonization and symbiosis efficiency, did not differ between groups. V. villosa showed a waterlogging tolerance 
efficiency of 70% compared to control plants. The strategy of V. villosa to tolerate waterlogging would involve 
increasing specific root length and absorption surface, allowing it to sustain phosphorus uptake efficiency and shoot 
biomass production.
Key words: legume, water stress, arbuscular mycorrhizal fungi, phosphorus nutrition.
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INTRODUCCIÓN 
La cuenca del Río Salado es un extenso territorio con 

fisonomía de pastizal ubicado principalmente en el cen-
tro y norte de la provincia de Buenos Aires, Argentina 
(Sarafian, 2006). Esta región es importante para la eco-
nomía provincial, siendo la ganadería la principal activi-
dad de la zona (Soriano et al., 1991). La actividad ga-
nadera se basa mayoritariamente en la producción 
forrajera de sus pastizales, por lo que la calidad, diver-
sidad y manejo de estos sistemas resultan determinan-
tes para su sostenibilidad económica y ambiental.

La sostenibilidad de la cuenca del Río Salado se ve 
limitada por diferentes factores, tales como suelos con 
deficiencia de fósforo (P), problemas de salinidad y/o 
sodicidad, y una alta susceptibilidad a eventos climáti-
cos, incluyendo inundaciones y sequías de variada dura-
ción e intensidad, cada vez más frecuentes en el actual 
contexto de cambio climático (Chaneton et al., 1988; 
Sainz Rozas et al., 2012; Antonelli et al., 2016; García 
et al., 2018). Este conjunto de factores, junto con una 
actividad ganadera poco controlada, impactan sobre el 
crecimiento vegetal y, por ende, sobre la producción de 
forraje de la zona (García et al., 2018). 

Otro factor que afecta la sostenibilidad de la cuenca 
es la escasa presencia de especies leguminosas en la 
composición florística de los pastizales, lo cual disminu-
ye la cantidad y calidad del forraje disponible estacio-
nalmente (Perelman et al., 2001). Por ello, una de las 
posibles estrategias para aumentar la producción y dis-
ponibilidad forrajera, es la selección de especies de legu-
minosas capaces de tolerar y maximizar su crecimiento 
ante las condiciones de estrés arriba mencionadas. En 
particular, Vicia villosa Roth es una leguminosa de sumo 
interés agronómico debido a su gran aporte de nitrógeno 
(N) al suelo, su utilización como cultivo de cobertura y su 
calidad como forraje con alto contenido proteico (Seye-
deh et al., 2010; Haffani et al., 2013). Adicionalmente, 
es una especie que presenta buena adaptabilidad en zo-
nas semiáridas y templado-húmedas a nivel mundial 
(Francis et al., 2000; Yadollahi et al., 2024). 

Hoveland y Donnelly (1966) reportaron que las 
plantas de V. villosa son tolerantes a exceso hídrico 
con una duración máxima de cuatro días, pero se 
desconoce si esta especie es tolerante a inundación 
por períodos de tiempo mayores, similares a los que 
ocurren en los pastizales de la cuenca del Río Salado 
(Vázquez et al., 2009). Por lo tanto, se desconoce la 
capacidad de esta especie para tolerar exceso hídrico 
durante períodos prolongados, así como tampoco se 

han determinado hasta el momento los factores asocia-
dos a dicha tolerancia. 

El exceso hídrico modifica las propiedades del suelo y 
genera un ambiente anaeróbico, lo que reduce el creci-
miento vegetal, principalmente del sistema radical, y la 
absorción de nutrientes (Striker y Colmer, 2017; Menon- 
Martinez et al., 2024). A pesar de ello, hay evidencias 
que indican que con un adecuado nivel de fertilidad ed-
áfica algunas plantas tolerantes al exceso hídrico pue-
den incrementar el crecimiento del tallo y la absorción 
de nutrientes (Colmer y Voesenek, 2009). La inunda-
ción también induce cambios morfológicos y anatómi-
cos en la planta, como el desarrollo de raíces adventi-
cias y la formación de tejido aerenquimático tanto en la 
biomasa aérea como en las raíces (Colmer y Voesenek, 
2009; Steffens y Rasmussen, 2016). Por lo tanto, es 
importante estudiar el efecto del exceso hídrico durante 
períodos prolongados sobre el crecimiento de V. villosa, 
así como los cambios morfológicos y fisiológicos asocia-
dos, de forma tal de evaluar el potencial de esta espe-
cie como una alternativa para zonas anegables de la 
cuenca del Río Salado.

La asociación con microorganismos simbiontes del 
suelo, tales como los hongos micorrícicos arbusculares 
(HMA) y los rizobios, es una estrategia que permite a las 
plantas sobrellevar diferentes condiciones de estrés 
(Smith y Read, 2008; Diagne et al., 2020; Srivastava et 
al., 2021). Por un lado, la colonización de raíces por 
HMA aumenta el volumen de suelo explorado por la 
planta debido a la extensión del micelio extrarradical y 
promueve la transformación de P y la captación de otros 
nutrientes de baja movilidad, lo que mejora la nutrición 
de la planta y favorece la tolerancia a distintos tipos de 
estrés (Smith y Read, 2008; Diagne et al., 2020; Sri-
vastava et al., 2021). Además, en el caso de las legumi-
nosas, la asociación simbiótica con rizobios que fijan N 
atmosférico, mejora la nutrición nitrogenada de la plan-
ta colonizada y de las plantas vecinas, y aumenta la 
dotación de N del suelo en general (Peoples et al., 
2009). 

En relación con los efectos del exceso hídrico sobre 
los HMA, se ha observado que la colonización radical 
puede disminuir, suprimirse o bien no ser afectada, de-
pendiendo de la extensión de la colonización estableci-
da previa a la inundación (Miller y Sharitz, 2000; Men-
doza et al., 2005; Ipsilantis y Sylvia, 2007; Fusconi y 
Mucciarelli, 2018). Sin embargo, es escasa la informa-
ción existente sobre el efecto del exceso hídrico en el 
desarrollo de la colonización por HMA y la permanencia 
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de este grupo fúngico en las raíces de leguminosas ante 
dicho estrés en suelos de la cuenca del Río Salado (Gar-
cía y Mendoza, 2008; García, 2021). Dado los elevados 
índices de colonización por HMA registrados en las raí-
ces de V. villosa y el beneficio que representa esta inte-
racción para el crecimiento de las leguminosas (Cofré et 
al., 2018; Chippano et al., 2021; He et al., 2022), se 
plantea la necesidad de estudiar a V. villosa ante condi-
ciones de exceso hídrico y su potencial en la conserva-
ción de la comunidad de HMA en sus raíces en suelos de 
la cuenca. 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del 
exceso hídrico sobre el crecimiento, la nutrición fosfora-
da y la colonización micorrícica arbuscular en las raíces 
de V. villosa crecida en un suelo de la cuenca del Río 
Salado. La hipótesis del trabajo plantea que V. villosa 
tolera las condiciones de exceso hídrico a partir de cam-
bios anatómicos principalmente en raíz, mantiene la 
producción de biomasa aérea y conserva la colonización 
por HMA en sus raíces. La evaluación de la tolerancia de 
esta especie abre camino al desarrollo de futuros ensa-
yos con el fin de analizar su posible expansión como 
especie forrajera en la zona bajo estudio, contribuyendo 
a la sostenibilidad de sus sistemas productivos.

METODOLOGÍA
Diseño experimental 

Para cumplir los objetivos propuestos, se realizó un 
ensayo en invernáculo (34° 36’ 25,5’’ S; 58° 26’ 15,4’’ 
O). El 16 de agosto de 2023 se sembraron semillas pre-
germinadas de V. villosa en 15 macetas de 800 ml de 
capacidad y sin drenaje, las cuales contenían 740 g de 
suelo. La unidad muestral estuvo constituida por grupos 
de cinco macetas, que contenían muestras de suelo que 
se recolectaron en un pastizal natural ubicado en la Es-
tación Experimental Manantiales (35º 43’ 53’’ S; 58º 03’ 
09’’ O; Chascomús, provincia de Buenos Aires), entre 
los 2 y 12 cm de profundidad. El suelo fue clasificado 
como Natracuol típico (pH: 9,31; conductividad eléctri-
ca: 3,45 dS m-1; carbono orgánico: 1,59%; nitrógeno 
orgánico: 0,15%; fósforo disponible: 5,83 mg kg-1; por-
centaje de sodio intercambiable: 46,43%). Posterior-
mente, las muestras de suelo fueron secadas al aire, 
homogeneizadas y tamizadas con una malla de 2 mm 
de diámetro de poro. 

En cada maceta se sembró un total de cinco semillas 
pregerminadas. Estas semillas fueron previamente es-
terilizadas de manera superficial con una solución de 
EtOH:H2O2 (1:1) por 8 min, lavadas con agua destilada, 

colocadas en burbujeo por 2 h, y luego en germinadores 
estériles por 24 h. Las macetas fueron regadas diaria-
mente con agua desionizada a fin de mantener la hume-
dad cercana a la capacidad de campo a partir del control 
del peso. Las macetas fueron dispuestas de manera alea-
toria sobre mesadas móviles, siguiendo un diseño com-
pletamente aleatorizado (DCA), dentro del invernáculo 
con condiciones controladas de humedad (65 ± 9%) y 
temperatura (diurna 30 ± 3 °C, nocturna 20 ± 3 °C).

Aplicación del tratamiento de exceso hídrico 
Luego de un período inicial de 35 días desde la siem-

bra se realizó la cosecha de cinco macetas (T0; 
21/9/2023). Las 10 macetas restantes fueron divididas 
en dos grupos: un grupo de cinco macetas control, con 
un nivel hídrico cercano a capacidad de campo, y otro 
grupo de cinco macetas sometidas a exceso hídrico con 
agua desionizada, manteniendo constante su nivel hí-
drico en 1 cm por encima de la superficie del suelo por 
20 días. Ambos grupos de plantas se cosecharon trans-
curridos los 20 días (Tiempo final; Tf: 10/10/2023).

Obtención del material vegetal y medición de va-
riables en tejido vegetal

A los 35 días desde la siembra (Cosecha T0) y tras-
curridos 20 días de la aplicación del exceso hídrico (Co-
secha Tf), se cosechó el material vegetal y se separó la 
biomasa aérea de la biomasa radical (25 plantas en el 
caso de T0 y 50 plantas en el caso de Tf). La biomasa 
radical fue lavada con agua corriente para eliminar res-
tos de suelo y finalmente enjuagada con agua destilada. 
Parte de la biomasa fresca aérea (hojas) fue cortada con 
tijera y empleada en la medición de pigmentos fotosin-
téticos. A su vez, una parte de la biomasa fresca radical 
fue empleada en la medición del largo radical (i.e. lon-
gitud del sistema radical), largo radical específico (i.e. 
longitud del sistema radical en función de la biomasa 
seca radical) y caracterización de la colonización por 
HMA (i.e. cuantificación de la colonización radical por 
arbúsculos, vesículas e hifa). La biomasa aérea y radical 
remanente se secó en estufa a 70 °C por 48 h hasta 
peso constante, para obtener su peso seco con una ba-
lanza de precisión (Mettler, Suiza) y determinar la con-
centración de fósforo en ambos tejidos.

Variables morfológicas
En cada cosecha se registraron las siguientes carac-

terísticas morfológicas de la biomasa aérea y radical 
para cada nivel hídrico: 
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• Biomasa aérea: el largo del tallo principal, el número 
de tallos planta-1 y el número de hojas en el tallo 
principal. 

• Biomasa radical: el largo radical y el largo radical es-
pecífico, empleando el software ImageJ para el esca-
neo de raíces. 

• Biomasa aérea/biomasa radical: a partir de los pesos 
secos obtenidos se calculó esta relación, dividiendo el 
peso seco de la biomasa aérea por el peso seco de la 
biomasa radical. 

Tasa de crecimiento relativo
La tasa de crecimiento relativa de la biomasa aérea 

y radical para las plantas control y las plantas ante ex-
ceso hídrico se calculó a partir del peso seco, según 
Kingsbury et al. (1984): 

Tasa de crecimiento relativai= (PSTf - PST0) x (Tf - T0)-1	

[Ecuación 1]

donde i representa la variable analizada; Tf es el período 
de tiempo total (en días) desde la siembra (55 días); T0 
es el período de crecimiento desde la siembra hasta la 
primera cosecha (35 días); PSTf es el peso seco de cada 
variable al final del ensayo; PST0 es el peso seco de cada 
variable al momento de la primera cosecha; (Tf - T0) es 
el tiempo entre la cosecha inicial (T0) y la cosecha final 
(Tf) (20 días). Para comparar los tratamientos se asu-
mió que la tasa de crecimiento diaria fue constante du-
rante el período de 20 días del ensayo.

Fósforo en tejido 
La biomasa aérea y radical remanente fue empleada 

en la determinación del fósforo en tejido por el método 
del ácido vanadomolibdofosfórico (Jackson, 1958). Se 
calculó el factor de traslocación, según Ye et al. (2022), 
dividiendo la concentración de fósforo en la biomasa aé-
rea sobre la concentración de fósforo en raíz. También 
se calculó la eficiencia del uso del fósforo en la planta a 
partir de la Ecuación 2, según Mendoza et al. (2000) y 
la absorción específica de fósforo según Urlic et al. 
(2023) (Ecuación 3).

Eficiencia del uso de P= PS biomasa aérea x (contenido P total)-1  

[Ecuación 2]

donde PS es el peso seco de la biomasa aérea producida 
y el contenido P total es el fósforo total absorbido por la 
planta.

Absorción específica de P= P biomasa aérea x (L raíz)-1  

[Ecuación 3]

donde P es el contenido de fósforo en la parte aérea y L 
es el largo radical en m.

Colonización por HMA
Parte de la biomasa fresca del sistema radical fue 

clarificada y coloreada, según Phillips y Hayman 
(1970), para cuantificar la colonización de las diferen-
tes estructuras de HMA, según McGonigle et al. (1990). 
Se tomaron 30 fragmentos de raíz de 1,5 cm de largo 
por maceta y se observaron en microscopio óptico bajo 
un aumento de 200x para determinar las siguientes 
variables: 
• Porcentaje de colonización micorrícica total (MC%): 

representa el largo radical total colonizado por HMA.
• Porcentaje de colonización por arbúsculos (AC%): re-

presenta el largo radical colonizado por arbúsculos.
• Porcentaje de colonización por vesículas (VC%): com-

prende al largo radical colonizado por vesículas.
• Porcentaje de colonización por hifas (HO%): represen-

ta el largo radical colonizado solo por hifas de HMA.
• Eficiencia de la simbiosis con HMA: se refiere al fósfo-

ro adquirido en función de la colonización por arbús-
culos. Se estimó como el cociente entre el contenido 
de fósforo en la biomasa aérea y el porcentaje de co-
lonización por arbúsculos (relación P/AC%), según Di-
Bella et al. (2019).

Pigmentos fotosintéticos
Parte de la biomasa aérea fresca se empleó en la 

determinación de la concentración de clorofila total, a, 
b y carotenos (Lichtenthaler, 1987). Los pigmentos 
fotosintéticos se extraen con acetona 80%, el extrac-
to obtenido se centrifuga y posteriormente se mide 
absorbancia.

Eficiencia de tolerancia al estrés e índice de        
susceptibilidad

La eficiencia de tolerancia al exceso hídrico se define 
como la capacidad de una planta de crecer ante estrés, 
la cual se estimó según García (2021) (Ecuación 4), y el 
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índice de susceptibilidad para todas las variables anali-
zadas, se calculó según Hiler et al. (1972) (Ecuación 5).

Eficiencia de tolerancia al exceso hídrico (%)= PSTtrat x (PSTcontrol)-1 x 100

[Ecuación 4]

donde PSTtrat es el peso seco total de las plantas expues-
tas al exceso hídrico (i.e. la suma de la biomasa seca 
aérea y radical); PSTcontrol es el peso seco total de las 
plantas control. 

Índice de susceptibilidad= 1 - Variabletrat x (Variablecontrol)-1

[Ecuación 5]

El valor del índice es positivo cuando el tratamiento 
produce una disminución en el valor de la variable eva-
luada con respecto a su valor control, indicando así un 
efecto negativo en la planta frente al tratamiento. En 
cambio, el valor del índice es negativo cuando el trata-
miento produce un aumento en el valor de la variable 
evaluada con respecto a su valor control, indicando un 
efecto positivo frente al tratamiento. De esta manera 
se evaluó la tolerancia de V. villosa ante exceso hídrico 
de manera general y para cada una de las variables 
mencionadas.

Análisis estadístico
Luego de verificar la normalidad y homogeneidad de 

la varianza, las medias de todas las variables determi-
nadas se compararon a través de la prueba de T con un 
nivel de significancia de 0,05. La colonización por arbús-
culos debió ser transformada para su análisis y se utilizó 
una transformación de log10. Se utilizó el programa In-
fostat 2020 (Di Rienzo et al., 2020) y GraphPad Prism 8.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las plantas de V. villosa sometidas a exceso hídrico 

durante 20 días produjeron una cantidad de biomasa 
aérea similar a la producida por las plantas control (0,30 
g y 0,36 g, respectivamente) (Cuadro 1), habiendo, 
además, presentado valores similares de biomasa aérea 
(0,38 g) a los alcanzados por las plantas al inicio del 
tratamiento (i.e. Cosecha T0, a los 35 días desde la 
siembra). Además, la tasa de crecimiento relativa de la 
biomasa aérea fue negativa en el control y ante exceso 

hídrico, y no se registraron diferencias significativas 
(Cuadro 1). Es necesario destacar que tanto en las plan-
tas control como en las plantas sometidas a exceso hí-
drico se registró senescencia y abscisión de las hojas 
basales, lo que indicaría que la traslocación de nutrien-
tes desde las primeras hojas desarrolladas habría con-
tribuido a mantener el crecimiento de tallos y la forma-
ción de las hojas apicales. La pérdida de hojas basales 
durante el ciclo de vida de esta especie fue previamente 
descrita por Renzi y Cantamutto (2013). Por lo tanto, la 
ausencia de diferencias en la producción de biomasa aé-
rea entre las plantas control y las expuestas a exceso 
hídrico con respecto a las plantas iniciales (T0) se en-
contraría en línea con los valores negativos de tasa de 
crecimiento relativa; dado que el número de hojas de 
las plantas iniciales (T0) (7,2 hojas) fue mayor a los 
valores registrados en las plantas control y en las some-
tidas a exceso hídrico (Tf) (1,52 y 1,84 hojas, respecti-
vamente) (p <0,0001).

El exceso hídrico disminuyó la biomasa radical en un 
40% en relación con las plantas control (Cuadro 1). El 
efecto del exceso hídrico sobre la producción de bioma-
sa radical se vio reflejado también en el valor negativo 
de la tasa de crecimiento relativa, lo cual indicaría que 
las plantas expuestas al exceso hídrico perdieron tejido 
radical (Cuadro 1). Este resultado es consistente con 
estudios previos que muestran que la raíz es el órgano 
más afectado por la inundación debido a que la falta de 
oxígeno en el suelo provoca una disrupción en el meta-
bolismo radical y dificulta su crecimiento, además de 
provocar la muerte radical (Sauter, 2013; Enkhbat et 
al., 2021; Ugalde y Cardoso, 2023; Zhang et al., 2025). 
En cuanto a la relación biomasa aérea/biomasa radical, 
aunque no se registraron diferencias entre grupos de 
plantas, dicha relación alcanzó un valor mayor a uno en 
aquellas expuestas a exceso hídrico (Cuadro 1), lo cual 
podría asociarse con la muerte del tejido radical y el 
mantenimiento de la biomasa aérea. Por lo tanto, las 
plantas de V. villosa sometidas a exceso hídrico alcan-
zaron 70% de eficiencia de tolerancia a dicho tratamien-
to. Dicha eficiencia estaría relacionada con la conserva-
ción de la biomasa aérea en detrimento del sistema 
radical.

Los resultados del presente trabajo coinciden en 
parte con los hallazgos publicados por Hoveland y Don-
nelly (1966). En la mencionada publicación, las plantas 
de V. villosa fueron sometidas a exceso hídrico duran-
te 1, 2 y 4 d y se observó un efecto sobre las plantas 
que fue mayor ante el incremento de la duración de 
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la inundación. Estos autores registraron no solo una 
disminución de la biomasa radical (58%), sino también 
de la biomasa aérea (63%) en el período de mayor du-
ración (4 d de inundación). En discrepancia con estos 
resultados previos, en el presente estudio donde el ex-
ceso hídrico se mantuvo por 20 d no se observó una 
disminución en la biomasa aérea y la reducción en la 
biomasa radical fue menor a la registrada por Hoveland 
y Donnelly (1966) (40% vs. 58%, respectivamente). 

En cuanto a las variables morfológicas evaluadas, el 
largo y número de hojas del tallo principal no difirieron 
entre las plantas expuestas a exceso hídrico y las plan-
tas control. Sin embargo, el número de tallos disminuyó 
14% en el primer grupo de plantas en comparación con 
las plantas control (Cuadro 1). Estos resultados propor-
cionan información sobre la estrategia de V. villosa para 
tolerar el exceso hídrico, la cual implicaría direccionar 
hidratos de carbono desde la raíz hacia la biomasa aé-
rea a fin de mantener el aérea fotosintética (tanto el 
largo de tallos como el número de hojas), sin la produc-
ción de nuevos tallos. Es importante destacar que no se 
observó la formación de raíces adventicias, así como 
tampoco la elongación de tallos en las plantas de V. vi-
llosa expuestas a exceso hídrico. Este tipo de adaptacio-
nes fueron previamente registradas y se asociaron con 
el incremento de la tolerancia a la inundación (Mendoza 
et al., 2005; Striker, 2012; Malik et al., 2015; Zhang et 
al., 2025).

Cuadro 1. Efecto del exceso hídrico sobre el crecimiento y la morfología vegetal en plantas de Vicia villosa Roth mantenidas en capacidad de campo 
(control) y exceso hídrico por 20 días en un suelo de la cuenca del Río Salado. PS: peso seco; TCR: tasa de crecimiento relativo. Valores medios ± error 
estándar (n= 5). Índice de susceptibilidad= 1 - Variabletrat  

x (Variablecontrol)
-1. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p< 0,05). 

En relación con la anatomía del sistema radical, el 
largo radical no mostró diferencias entre grupos de 
plantas expuestas a exceso hídrico y plantas control; sin 
embargo, en el primer grupo de plantas el largo especí-
fico aumentó 75%, lo cual sugiere un menor diámetro 
radical en comparación con las raíces del segundo gru-
po. Las raíces más finas permiten aumentar la superfi-
cie de contacto con el suelo y, por ende, mejoran la 
accesibilidad y absorción de los nutrientes del medio 
ambiente edáfico (Checa-Córdoba et al., 2024).

La concentración de fósforo en la biomasa aérea y 
radical no difirió entre grupos de plantas expuestas a 
exceso hídrico y plantas control. Asimismo, el factor de 
traslocación fue menor a uno en ambos grupos de plan-
tas y tampoco difirió significativamente, lo que indicaría 
que en ambos casos la planta particionaría preferente-
mente el fósforo absorbido hacia raíz. De manera con-
sistente con estos resultados, la eficiencia de produc-
ción de biomasa aérea en función del fósforo absorbido, 
así como la absorción específica de fósforo (mg P absor-
bido m-1 de raíz) no difirieron entre grupos de plantas 
(Cuadro 2). El incremento en el largo específico de las 
raíces de V. villosa sometidas a exceso hídrico permitiría 
una mayor absorción de fósforo, lo que conlleva a man-
tener eficiencias de absorción similares entre grupos de 
plantas. Es importante mencionar que el exceso hídrico 
puede incrementar la disponibilidad de fósforo en el 
suelo (Mendoza et al., 2005; García et al., 2008; Tian et 

Variable Control Exceso hídrico p Índice de      
susceptibilidad

Efecto

PS biomasa aérea (g) 0,36 ± 0,05a 0,30 ± 0,07 a 0,21 0,17

PS biomasa radical (g) 0,47 ± 0,13 b 0,28 ± 0,07 a 0,02 0,40 -

Biomasa aérea/biomasa 
radical

0,79 ± 0,12 a 1,10 ± 0,31 a 0,06 -0,39

TCR biomasa aérea (día-1) -0,001 ± 0,003 a -0,004 ± 0,003 a 0,21 -3,00

TCR biomasa radical 
(día-1)

0,007 ± 0,007 b -0,002 ± 0,003 a 0,02 1,29 -

Largo tallo principal (cm) 16,53 ± 0,77 a 16,01 ± 1,13 a 0,46 0,03

No. hojas tallo principal 1,52 ± 0,48 a 1,84 ± 0,75 a 0,45 -0,21

No. tallos planta-1 2,92 ± 0,23 b 2,52 ± 0,27 a 0,03 0,14 -

Largo radical (m) 32,71 ± 15,1 2a 34,56 ± 7,04 a 0,81 -0,06

Largo radical específico 
(m g-1)

71,38 ± 36,07 a 124,70 ± 13,34 b 0,01 -0,75 +
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al., 2017). Esta mayor disponibilidad de fósforo en el 
suelo facilitaría la absorción de este nutriente por las 
plantas. Esto podría explicar, al menos en parte, por qué 
las plantas de V. villosa expuestas a exceso hídrico 
mantuvieron una concentración de fósforo en tejido si-
milar al de las plantas control, así como la producción de 
biomasa aérea a pesar de la disminución de la biomasa 
radical.

El exceso hídrico provocó una disminución del orden 
del 25% en la concentración de los distintos pigmentos 
evaluados (i.e. clorofila a, clorofila b, clorofila total y 
carotenos) (Cuadro 3). Estos resultados son coinciden-
tes con trabajos previos, en los cuales la disminución de 
los pigmentos fotosintéticos fue asociada con una re-
ducción de la tasa fotosintética ante inundación (Xiao-
ling et al., 2011; Wang et al., 2019; Sola et al., 2021). 
Mishra et al. (2008) informaron que la disminución del 
contenido de clorofila en plantas de arroz inundadas 
afectó la eficiencia fotoquímica del fotosistema II, lo que 
provocó la degradación de los centros de reacción de los 
fotosistemas y una disminución neta de la actividad fo-
tosintética. En el presente trabajo, la reducción de la 
concentración de clorofilas y carotenos podría disminuir 

la capacidad fotosintética de las plantas de V. villosa 
ante exceso hídrico. Sin embargo, la biomasa aérea se 
mantiene ante esta condición de estrés en comparación 
con las plantas control. Por lo tanto, la estrategia de V. 
villosa ante exceso hídrico sería traslocar carbohidratos 
desde la raíz hacia la biomasa aérea fotosintética a fin 
de sostener dicha biomasa con la concomitante dismi-
nución de la biomasa radical.

En cuanto a la relación de V. villosa con microorga-
nismos simbiontes, la colonización micorrícica total 
(MC%) no presentó cambios en las raíces de las plantas 
expuestas a exceso hídrico con respecto a las plantas 
control luego de 20 días de tratamiento (Cuadro 4). En 
relación a la morfología de la colonización, el exceso 
hídrico tuvo un efecto negativo del 61% sobre el nivel 
de colonización por arbúsculos (AC%). Resultados se-
mejantes fueron reportados en plantas de Lotus tenuis 
expuestas a exceso hídrico (Escudero y Mendoza, 2005; 
García et al., 2008). Respecto de la colonización por 
vesículas (VC%), se registraron niveles bajos en ambos 
grupos de plantas (0,68% y 0% en las plantas control y 
plantas expuestas a exceso hídrico, respectivamente), 
que no difirieron de forma significativa. Contrariamente, 

Cuadro 2. Efecto del exceso hídrico sobre la nutrición fosforada en plantas de Vicia villosa Roth mantenidas en capacidad de campo (control) y exceso 
hídrico por 20 días en un suelo de la cuenca del Río Salado. PS: peso seco. Valores medios ± error estándar (n= 5). Índice de susceptibilidad= 1 -   Va-
riabletrat 

x (Variablecontrol)
-1. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p< 0,05). 

Cuadro 3. Efecto del exceso hídrico sobre los pigmentos fotosintéticos en plantas de Vicia villosa Roth mantenidas en capacidad de campo (control) y 
exceso hídrico por 20 días en un suelo de la cuenca del Río Salado. Valores medios ± error estándar (n= 5). Índice de susceptibilidad= 1 - Variabletrat 

x 
(Variablecontrol)

-1. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p< 0,05). 

Variable Control Exceso hídrico p Índice de     
susceptibilidad

Efecto

P biomasa aérea (%) 0,10 ± 0,01 a 0,10 ± 0,02 a 0,81 0,00

P biomasa radical (%) 0,12 ± 0,02 a 0,11 ± 0,02 a 0,49 0,08

Factor traslocación 0,85 ± 0,05 a 0,94 ± 0,11 a 0,12 -0,11

PS biomasa aérea /conteni-
do P total (g mg P-1)

0,39 ± 0,07 a 0,49 ± 0,08 a 0,09 -0,26

Absorción específica de P 
(mg m-1)

0,01 ± 0,01 a 0,01 ± 0,00 a 0,29 0,00

Variable Control Exceso hídrico p Índice de           
susceptibilidad

Efecto 

Clorofila a (mg g-1) 7,78 ± 0,97 b 5,49 ± 0,44 a 0,00 0,29 -

Clorofila b (mg g-1) 2,92 ± 0,31 b 2,17 ± 0,25 a 0,00 0,26 -

Clorofila total (mg g-1) 10,69 ± 1,27 b 7,66 ± 0,67 a 0,00 0,28 -

Carotenos (mg g-1) 0,41 ± 0,05 b 0,33 ± 0,04 a 0,01 0,20 -
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trabajos previos mostraron un incremento significativo 
en la colonización por vesículas ante exceso hídrico 
(Mendoza et al., 2005; García et al., 2008; Tuheteru et 
al., 2015). La colonización por HMA, en el caso de las 
plantas control, estaría formada principalmente por ar-
búsculos a diferencia de las plantas expuestas a exceso 
hídrico, en las cuales la colonización se encontraría for-
mada principalmente por el desarrollo hifal intrarradi-
calmente (HO%). 

La eficiencia de la simbiosis no difirió entre grupos 
de plantas (Cuadro 4). Por lo tanto, se podría hipoteti-
zar que la colonización por hifas podría participar en el 
intercambio de fósforo entre el hongo y la planta en 
forma conjunta con los arbúsculos remanentes en sin-
tonía con lo descrito por Ryan et al. (2003). Esto habría 
permitido a las plantas de V. villosa expuestas a exce-
so hídrico mantener valores similares de eficiencia de 

CONCLUSIÓN 
Los resultados obtenidos sugieren que las plantas 

de V. villosa tolerarían el exceso hídrico por un período 
de 20 días en un suelo Natracuol típico de la cuenca 
del Río Salado. Esta tolerancia se asociaría principal-
mente a su capacidad de mantener la producción de 
biomasa aérea en detrimento de la biomasa radical 
con el concomitante incremento del largo radical espe-
cífico. Esto sería sostenido por el aumento del área de 
absorción de sus raíces, lo que permitiría mantener la 
absorción de fósforo ante exceso hídrico. Asimismo, 
bajo las condiciones experimentales del presente estu-
dio, la eficiencia de la simbiosis y los niveles de coloniza-
ción de HMA se mantuvieron en niveles similares entre 

Cuadro 4. Efecto del exceso hídrico sobre la colonización por hongos micorrícicos arbusculares en plantas de Vicia villosa Roth mantenidas en capacidad 
de campo (control) y exceso hídrico por 20 días en un suelo de la cuenca del Río Salado. Log: transformación logarítmica de los datos. MC: colonización 
micorrícica total; AC: colonización por arbúsculos; VC: colonización por vesículas; HO: colonización por hifa. Valores medios ± error estándar (n= 5). 
Índice de susceptibilidad= 1 - Variabletrat 

x (Variablecontrol)
-1. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias (p< 0,05). 

Variable Control Exceso hídrico p Índice de     
susceptibilidad

Efecto

MC (%) 34,66 ± 11,89 a 25,81 ± 6,36 a 0,18 0,26

AC (%) log 19,52 ± 10,86 b 7,71 ± 2,95 a 0,04 0,61 -

VC (%) 0,68 ± 0,94 a 0,00 ± 0,00 a 0,14 1,00

HO (%) 14,78 ± 5,93 a 18,1 ± 5,5 a 0,39 -0,22

Cont. P biom. aérea AC%-1 0,02 ± 0,02 a 0,04 ± 0,01 a 0,08 -1,00

la simbiosis micorrícica en comparación con las plan-
tas control. Cabe mencionar que en el presente traba-
jo no se observaron nódulos en las raíces de V. villosa 
del grupo control como en el caso de las plantas ex-
puestas a exceso hídrico, lo que sugeriría que esta 
especie no logró establecer una relación simbiótica 
con los rizobios nativos presentes en el suelo utiliza-
do. Contrariamente, Renzi et al. (2023) informaron 
una buena nodulación en las raíces de V. villosa ante 
la incorporación del inoculante específico en un ensa-
yo llevado a campo en la provincia de Buenos Aires. 
Teniendo en cuenta los resultados del presente traba-
jo y los registrados por Renzi et al. (2023) se plantea 
a futuro la evaluación de la tolerancia de V. villosa 
ante exceso hídrico empleando semillas previamen- 
te inoculadas con bacterias fijadoras de nitrógeno at-
mosférico. 

grupos de plantas tratadas y plantas control. Estos re-
sultados constituyen el punto de partida a fin de esta-
blecer futuros ensayos que evalúen la tolerancia de V. 
villosa ante exceso hídrico empleando diferentes sue-
los oriundos de la cuenca del Río Salado, ante condi-
ciones controladas como a campo, así como su capaci-
dad de establecer relaciones simbióticas eficientes con 
HMA y rizobios. 
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