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ABSTRACT

DEFICIENCY MACRO AND MICRO NUTRIENTS CONTENTS IN BANANA (Musa AAA), UNDER
INDUCED DEFICIENCY IN HYDROPONIC CULTURE. Nutrient deficiency of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn
and B in 10 weeks old banana (Musa AAA, cv. ‘Grand Naine’, were induced by the missing element technique under
hydroponic condition. Nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, manganese and boron defi-
ciencies were observed. The foliar percentage value of each of the nutrients analized (N, P, K, Ca, Mg, §, Fe, Cn, 7n,
Mn, and B) was affected directly (P< 0,01) by the deficiency evaluated.
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RESUMEN

Deficiencias nutricionales de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn y B, fueron inducidas mediante la técnica del ele-
mento faltante en cultivo hidroponico en plantas de banano (Musa AAA, cv. ‘Gran Enano’) de 10 semanas de edad. Se
determinaron sintomas visuales de deficiencia para el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, zinc, man-
ganeso y boro. El valor porcentual foliar de cada uno de los nutrimentos analizados (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn

y B), fue afectado diferencialmente (P< 0,01) por los tratamientos de deficiencia evaluados.

Palabras clave : Cultivo hidropénico, deficiencias minerales, Musa AAA, nutricién mineral.

INTRODUCCION

La actividad bananera es una fuente ge-
neradora de divisas para Costa Rica. Dentro
del conjunto de elementos agronémicos que
componen el sistema de produccién, la nutri-
cién mineral es un aspecto importante para la
obtencién de buenos rendimientos. Ello debido
al rapido crecimiento de la planta, la cual re-
quiere para su normal desarrollo y produccion,
una alta cantidad de nutrimentos. Cuando di-
cha condicién se ve disminuida por factores

adversos de clima, suelo o manejo, los conteni-
dos dentro de la planta disminuyen, provocando
la aparicién en ella de evidencias visuales de de-
ficiencia. Estas poseen caracteristicas definidas
y propias, cuyas alteraciones en la apariencia y
en el contenido de nutrimentos de la planta es
necesario conocer y relacionar desde el punto de
vista de la fisiologfa de la planta. Por tal razén,
el propésito de este trabajo fue realizar una des-
cripcion de los sintomas visuales de deficiencia
y una caracterizacién de los contenidos de ma-
cro y micronutrimentos en la planta .
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en CORBANA, en
el Centro de Investigacién Agricola “La Rita”,
ubicado en la provincia de Limdn.

La carencia individual de los nutrimen-
tos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn y B fue in-
ducida mediante la técnica del elemento faltan
te, en plantas de banano (Musa AAA cv.’Gran
enano’) provenientes de cultivo in vitro, des-
pués de diez semanas de haber sido transferi-
das de su fase de aclimatacion. El tratamiento
testigo consistié de una solucién nutritiva com-
pleta (Hoagland y Arnon, 1950). La solucién
nutritiva se cambid cada 15 dias en los diferen-
tes tratamientos siguiendo la metodologia indi-
cada por Solis y Lépez (1994). Cada planta se
fij6 en posicién vertical mediante un tutor de
cloruro de polivilino (PVC), insertado a una de
las dos mitades de la tapa de asbesto ubicada
sobre un recipiente de 10 L de capacidad. Las
raices se pusieron en contacto con la solucién
de cultivo hidropénico. La aireacién de la solu-
cién se hizo a través de tuberias y capilares co-
nectados a un compresor marca Rotrom, mo-
delo DR 606 (AREA, Inc., USA), haciendo pa-
sar previamente el aire por filtros de agua para
su depuracion.

Los tratamientos, cada uno con tres re-
peticiones se establecieron en el invernadero
en un disefio irrestricto al azar. Estos se mantu-
vieron all{ hasta la aparicién de los sintomas,
momento en el que se realizd la caracterizacién
y el muestreo foliar de las repeticiones de ca-
da tratamiento afectado, y su testigo respecti-
vo. Esta labor se efectiio para la tercer hoja po-
sicional en orden descendente (Lahav y Turner,
1992). Muestras de tejido foliar de plantas
afectadas por la deficiencia de Mg fueron en-
viadas para su andlisis al Laboratorio de Fito-
patologfa de la Universidad de Costa Rica.
Muestras de tejido foliar de plantas afectadas
por las deficiencias de Mg y Mn fueron envia-

das para su andlisis al Laboratorio de Fitopato-
logia de la Corporacion Bananera Nacional
(CORBANA).

La carencia de Mg fue repetida en dos
ocasiones mds, cada una de ellas realizada en
forma posterior a la finalizacién del correspon-
diente periodo de evaluacién. La carencia de S
fuc repctida cn una ocasién més. Ello con el
propdsito de verificar sin ambiguedades los
sintomas de deficiencia. Los andlisis quimicos
se realizaron en el Laboratorio de Andlisis Qui-
mico de la Corporacién Bananera Nacional
(CORBANA) siguiendo la metodologia de
Dfaz-Romeu y Hunter, 1987). Los valores ex-
presados como porcentaje en base seca (N, P,
K, Ca, Mgy S), o mg kg-! (Fe, Cu, Zn, Mn y
B), correspondientes a cada tratamiento de de-
ficiencia, fueron relacionados porcentualmente
con aquellos provenientes del respectivo trata-
miento testigo y referidos a partir de un 100%
de éste. Con ello, fue posible obtener valores
porcentuales de aumento o reduccién del con-
tenido de nutrimentos en funcién de los trata-
mientos de deficiencia evaluados. A los por-
centajes obtenidos se les realizé un anélisis de
varianza. Cuando hubo diferencias entre trata-
mientos las medias se separaron mediante la

prueba DMS.

RESULTADOS

Nitrégeno (N):

Su deficiencia caus6 una disminucién de
la intensidad del color verde en las hojas y
pseudotallos haciendo mds evidentes las man-
chas antocianicas foliares caracteristicas de ju-
venilidad. Se observé una reduccién conside-
rable en el crecimiento (Fig. 1).

Fosforo (P):
Se localiz6 en las hojas adultas presen-
tando lesiones necréticas marginales, cuya coa-
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Figura 1. Deficiencia de N (derecha) en plantas de bana-
no en comparacién con el respectivo trata-
miento testigo respectivo (izquierda).

-

Figura 2. Deficiencia de P en plantas de banano,
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lescencia y posterior avance irregular hacia el in-
terior de la ldmina foliar, di6 al 4rea afectada una
apariencia dentada.(Fig. 2).

Potasio (K):

Se observé un amarillamiento y una li-
gera necrosis marginal en las hojas adultas.
Posteriormente la necrosis avanz6 hacia el in-
terior de la hoja, precedidas por una amplia zo-
na con crecimiento irregular y de tonalidad
anaranjada (Fig. 3).

Calcio (Ca):

La deficiencia de Ca causé la deforma-
cién de la hoja mas joven abierta, la cual pre-
senté adicionalmente un engrosamiento de sus
nervaduras y la formacién de areas translici-
das perpendiculares a la vena central (Fig. 4).
La hoja “candela” presenté necrosis y detuvo
su desarrollo.

Magnesio (Mg):

Se caracterizé por la presencia de una
decoloracién marginal en las hojas adultas. Su
color habitual permaneci6 en la parte central
de las mismas y a lo largo de la vena central.
En la zona clorética se observaron lesiones ne-
créticas, sin forma definida y rodeadas de un
halo amarillento (Fig. 5a). La inducci6n poste-
rior de la deficiencia de Mg en dos ocasiones
mds, produjo en la primera de ellas un conjun-
to de lesiones necréticas ubicadas en la banda
decolorada de la hoja. Dichas lesiones al au-
mentar de tamafio dicron origen a &rcas inter-
nas de color crema, en las cuales no se hall6 la
presencia de ningin hongo fitopatégeno. (Fig.
5b). Esto fue asociado a un efecto de fotosen-
sibilidad inducido por la deficiencia (Vargas,
E. 1996 Universidad de Costa Rica Comuni-
cacién personal). En la segunda ocasi6n, las le-
siones encontradas en la banda clorética de la
hoja de plantas deficientes en Mg, fueron aso-
ciadas con el hongo Deightoniella torulosa

(Vargas, E. Universidad de Costa Rica. Comu-
nicacién personal. 1996; Guzman, M. Corpo-
racién Bananera Nacional. Comunicacion per-
sonal. 1996).

Azufre(S):

Las plantas con carencia inducida de S,
no mostraron alteraciones morfol6gicas como
consecuencia del tratamiento de deficiencia
respectivo. Su apariencia general fue similar a
las plantas del tratamiento testigo.

Hierro (Fe):

Se observé en las hojas més jévenes, las
cuales presentaron una clorosis intervenal que
inicié en la parte basal, del margen hacia el in-
terior; extendiéndose posteriormente a toda la
lamina foliar (Fig. 6).

Zinc (Zn):

Se determiné en las hojas més jévenes.
El follaje fue lanceolado. Una coloracién ma-
rrén se desarrollé paulatinamente del margen
hacia el interior de la hoja por el envés, junto
con un leve corrugamiento de los bordes en la
porcién basal (Fig. 7).

Manganeso (Mn):

Se present6 en las hojas jévenes en for-
ma de una necrosis marginal circundada por un
halo estriado que avanz6 en forma irregular ha-
cia la vena central. La lamina foliar tendié a
curvarse, y presenté un engrosamiento en su
venacién (Fig. 8). El drea necrosada no estuvo
asociada con ningtn hongo fitopatégeno (Cal-
vo,-C. CORBANA. Comunicacién personal.
1996) por lo que posiblemente la lesién fue
producto del efecto causado por la deficiencia
del nutrimento.

Boro (B):
Se localizé en las hojas mds jévenes
presentando un' gran ndmero de pequefias
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Figura 5. Deficiencia de Mg en plantas de banano: (a)
lesiones causadas por el hongo Dejghtoniella
torulosa; (b) lesiones causadas por fotosensi-
bilizacion del tejido.
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lineas translicidas distribuidas por toda la 14-
mina foliar y paralelas a la vena central (Fig.
9a). La hoja se deform6 y present6 un corruga-
miento marginal. Estrias marginales de color
amarillo se originaron en la misma direccién
de las venas secundarias (Fig. 9b). No se ob-
servé necrosis, ni deformacién o muerte de la
hoja “candela”.

Determinacién de contenidos foliares (ma-
cronutrimentos)

El contenido de cada uno de los macro-
nutrimentos analizados: N, P, K, Ca, Mg y S
fue diferencialmente afectado (P< 0,01), por
los tratamientos evaluados. La relacién por-
centual de estos macronutrimentos en relacién
con el testigo respectivo y los elementos fal-
tantes se presenta en la Figura 10.

El mayor incremento de N fue produ-
cido por la deficiencia de Ca (20%). Las ca-
rencias de P, K, Fe, Zn, Mn y B no difirieron
entre si y no causaron cambios porcentuales
importantes en el nutrimento en relacién con
el testigo respectivo. La concentracion de N
fue reducida por la deficiencia de su propio
nutrimento (48%) y por la carencia de Mg
(15%) (Fig. 10a).

El contenido foliar de P, con excepcién
de la disminucién que produjo la carencia del
propio nutrimento (81%) y la' de Fe (10%), se
increment6 con los demds tratamientos. Este
alcanz6 la mayor magnitud en ansencia de Ca
(126%), seguido por la de K (75%) y por las
correspondientes a Mn (38%)y Mg (36%),
siendo los valores porcentuales de estos dos ul-
timos similares entre sf. Aiin cuando las defi-
ciencias de Zn; B y N mostraron un aumento
porcentual en el contenido de P, este no difiri6
del valor que produjo la carencia de Fe antes
mencionada (Fig. 10b). T

El mayor contenido de K se di6 en au-
sencia de Ca (30%), seguido por las carencias

de P, Mny B (17, 17 y 15% respectivamente),
y de Mg (9%). La concentracién de K induci-
da por las deficiencias de N , Fe y Zn no difi-
ri6 entre si, presentando en todos los casos, va-
lores porcentuales cercanos al tratamiento tes-
tigo. El maximo decrecimiento fue causado
por la sustraccién del propio nutrimento (83%)
(Fig. 10c).

El tnico incremento en el nivel de Ca
fue producido por la carencia de Zn (24%). Di-
cho valor no difirié del aumento que causé la

. deficiencia de Fe (2%) o de la disminucién que

indujo la carencia de N (6%) o de K (5%). El
mayor decrecimiento fue producido por el tra-
tamiento de ausencia del propio nutrimento

- (63%), seguido por los valores que produjeron

las deficiencias de B y Mn (44 y 43% respecti-
vamente), y por aquellos que fueron influen-
ciados por las deficienciade Mgy P (25 y 12%
respectivamente) (Fig 10d).

El mayor incremento en el contenido de
Mg fue causado por la carencia de Ca (230%).
Aumentos adicionales de menor magnitud fue-
ron provocados por las ausencias de Ny K (82
y 42% respectivamente). Los incrementos que
se expresaron bajo el efecto de las deficiencias
de Zn y Fe (22 y 13% respectivamente) no di-
firieron del valor, similar al tratamiento testi-
go, que provocé la deficiencia de P, ni de la
disminucién inducida por las carencias de Mn
y B (18 y 19% respectivamente). El mayor de-
crecimiento porcentual lo indujo la carencia
del propio nutrimento (79%) (Fig. 10e).

El incremento porcentual de mayor
magnitud sobre la concentracién de S fue indu-
cido por la deficiencia de Ca (85%). Aumentos
de menor cuantfa, sin diferir entre si, fueron
provocados por las carencias de B (26%), Mn
(21%), Mg (10%) y Fe (8%). El maximo de-
crecimiento estuvo dado por la ausencia de P
(18%), scguido por las -deficiencias de K
(13%), N (12%) y Zn (10%), valores todos si-
milares entre si (Fig. 10f).
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Figura 10. Valores porcentuales de: (a) N, (b) P, (c) K, (d) Ca, (&) Mg y (f) S, en relacién con el testigo respectivo (tes-

tigo= 100%) en plantas de banano sometidas a deficiencia de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y B (n= 3).
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Determinacién de contenidos foliares (mi-
cronutrimentos)

El contenido de cada uno de los micro-
nutrimentos analizados: Fe, Cu, Zn, Mn y B
fue afectado diferencialmente (P< 0,01). La
relacién porcentual de estos macronutrimentos
en relacién con el testigo respectivo y los ele-
mentos faltantes se presenta en la Figura 11.

El mayor aumento en el contenido de
Fe (2179%) fue producido por la deficiencia
de K. Este valor difirié del producido por la
accién de los restantes tratamientos, quienes
mostraron medias similares entre si. A pesar
de la condicién estadistica antes mencionada,
la cual posiblemente tuvo su origen en la
gran diferencia porcentual dada, los restantes
tratamientos indujeron asi mismo aumentos o
disminuciones en el contenido de Fe. Los in-
crementos fueron producidos por las caren-
cias de Ca (95%) de N (21%), de Zn (18%) y
de B (6%). La mayor disminucién fue produ-
cida por la deficiencia de su propio nutrimen-
to (73%), seguida por la correspondiente a la
de P (56%), por la de Mn (37%) y por la de
Mg (13%) (Fig. 11a).

El incremento més alto en la concentra-
cién de Cu fue producido por la carencia de K
(53%) y de Mn (41%, seguido por aquel indu-
cido por el efecto de las deficiencias de Fe
(32%), de N (30%) y de Mg (30%), siendo no
obstante todos los anteriores valores similares
entre si. El aumento porcentual que mostré el
Cu en ausencia de Zn fue el de menor magni-
tud (7%). La mayor disminucién en el nivel de
este micronutrimento se observé por la accién
de las deficiencias de Ca (22%) y de B (20%)

y la menor por aquella correspondiente a la ca-
rencia de P (6%), no difiriendo estos valores
entre si (Fig. 11b). ‘

La concentracién de Zn aument6 con la
deficiencia de Cay la de Mn (42 y 29% respec-
tivamente). La disminucién més importante
fue producida por la ausencia del propio nutri-
mento (56%), el cual no difirié6 de aquel que
presentd la carencia de K (19%). Reducciones
similares sobre el contenido de Zn fueron pro-
vocados por las carencias de N (13%, Fe

» (13%), P (6%), Mg (6%) y B (6%) (Fig. 11c).

Los mayores aumentos sobre el conteni-
do de Mn fueron producidos por la deficiencia
de K (659%) y por la de N (300%), difiriendo
dichos valores entre si. Incrementos menores
se presentaron como consecuencia de las defi-
ciencias de Ca y Zn (57 y 51% respectivamen-
te). Tanto el aumento que causé la ausencia de
Py de Mg (47 y 38% respectivamente) como
la disminucién correspondiente a la carencia
de B (11%) y de Fe (22%) fueron de una mag-
nitud similar. La mayor disminucion fue causa-
da por la induccién de la deficiencia del propio
nutrimento (97%) (Fig. 11d).

El principal aumento en el nivel de B fue
producido por la carencia de K (408%) segui-
do por las de Mg y Mn (130 y 106% respecti-
vamente). Incrementos menores fueron causa-
dos por las deficiencias de N (76%) y de P
(37%). El aumento que indujo la deficiencia de
Fe (4%) asi como la disminucién quc produje-
ron las deficiencias de Ca (6%) y de de Zn
(19%) no difiri6 entre si. La disminucién més
importante fue causada por la sustraccién del
propio nutrimento (84%) (Fig. 11e).
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Figura 11. Valores porcentuales de: (a) Fe, (b) Cu, (c) Zn, (d) Mn y (e) B, en relaci6n con el testigo respectivo (testi-
go= 100%) en plantas de banano sometidas a deficiencia de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y B (n=3)

DISCUSION

Los sintomas de la deficiencia de N, P,
Ca, Mg, Zn y B manifestados por la planta de
banano, concuerdan de manera general con
-aquellos descritos por Murray (1959), Jordine
(1960), Martin-Prevel y Charpentier (1964),

Charpentier y Martin-Prevel (1965), Lahav y -

Turner (1992) y Lépez y Espinoza (1995).
La disminucién de N, provoca una me-
nor sintesis de proteinas, dando como conse-
cuencia una disminucién en el tamaiio de las
células y especialmente del ritmo de sus divi-
siones (Devlin, 1970). Debido a esto, las plan-
tas tienden a atrofiarse, crecen mis lentamen-
te y presentan una menor tasa de emisién fo-
liar (Potash and Phosphate Institute; 1988).
De acuerdo con Murray (1960), 1a defi-

.ciencia de N afecta principalmente el nivel de

Py de Mg, causando poco efecto sobre el con-
tenido de los restantes macronutrimentos. Lo
anterior concuerda en forma general con lo en-
contrado en este trabajo, con excepcidén del
Mg, el cual increment6 su concentracién. Es-
ta situacién podria estar dada por una modifi-
cacién de la intensidad en la absorcion de Mg,
en funcién de la deficiencia de N, de forma si-
milar a la informada por Wilcox (1993) en to-
mate. El significativo aumento en los niveles
de Mn y B, especialmente del primero de
ellos, podria también tener su origen en un
efecto diferencial de absorcién inducido por la
carencia de N.

De acuedo con Marschner (1986), 1a ca-
rencia de P produce un decrecimiento de la
conductividad hidraulica de la rafz, causa del
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decrecimiento en el proceso de elongacién de
las células foliares. El mismo autor indicé que
al participar el P en el crecimiento y en el me-
tabolismo, su deficiencia produce una reduc-
cién general de estas funciones, incluida la di-
visién y elongacién celular, respiracién y foto-
sintesis. Murray (1960), mencioné la existen-
cia de alguna acumulacién de N y un conside-
rable incremento de K y Ca, no asi de Mg, en
condiciones de deficiencia de P. Este resultado
difiere del obtenido en este trabajo, al no mos-
trar los macronutrimentos evaluados un cam-
bio importante de sus contenidos. La disminu-
cién en la concentracién de Fe, tinica variacion
importante en relacién con los micronutrimen-
tos estudiados, fue también mencionada por
Lahav y Turner (1992).

Las sintomas producidos por la defi-
ciencia de K, podrian tener su origen cn la dis-
tribucién de la tasa de respiracién, cuyo incre-
mento, de acuerdo con Marshner (1986) es una
caracteristica de su deficiencia. Esta particu-
laridad es evidente debido al importante papel
que éste nutrimento juega en la fotosintesis,
particularmente en la regulacién estomaética.
El mismo autor indicé que la elongacién de la
célula es producto de la acumulacién de K en
ellas, condicién necesaria para la estabiliza-
cién del pH en el citoplasma y para el incre-
mento en el potencial osmético de las vacuo-
las. Su deficiencia, sefiald, reduce significati-
vamente la elongacion celular, disminuyendo
asf el tamafio de la célula y por consiguiente el
area foliar de la planta. Al igual que lo obteni-
do por Murray (1959), la deficiencia de K pro-
dujo un importante incremento en el contenido
de P. En adici6n a lo anterior, el comporta-
miento del Ca y del Mg obtenido por dicho au-
tor, fue en términos generales muy similar al
obtenido en este trabajo, difiriendo dnicamen-
te en funcién del macronutrimento afectado en
mayor magnitud. Ello estuvo relacionado para
el primer estudio mencionado con el Ca, y pa-

ra el presente trabajo con el Mg. En relacién
con lo anterior, y de acuerdo con lo menciona-
do por Soto (1992), los resultados de investi-
gacién al respecto difieren en la determinacién
de cual de los dos cationes antes mencionados
presenta un mayor antagonismo en relacién al
K. El incremento del nivel de Mg en funcién
de la deficiencia de K, similar al encontrado en
esta evaluacién, puede ser consecuencia (La-
hav y Turner, 1992) de que tanto el K como el
Mg operen independientemente el uno del
otro, o que dicho antagonismo sea debido a :
1- una translocacién del Mg hacia frutos u or-
ganos de almacenamiento o reserva favorecida
por el K y 2- la dilucién de la concentracién
total de Mg en la planta producto de un esti-
mulo del crecimiento dada por la adicién del
K. El excesivamente alto contenido de Fe, Mn
y B podria estar relacionado con un aumento
en la absorcién de éstos micronutrimentos en
asocio con la deficiencia de K, similar a lo
mencionado para arroz (Anénimo, 1991; Ané-
nimo, 1992), en donde altos niveles de Fe fo-
liar se relacionan generalmente con bajos ni-
veles de K foliar. A pesar de los altos conteni-
dos presentes de los tres micronutrimentos
mencionados, los sintomas en la planta corres-
pondieron en todo momento a los de la defi-
ciencia de K.

Los sintomas de la deficiencia de Ca
fueron similares a los mencionados por Mar-
tin-Prevel y Charpentier (1964), Charpentier y
Martin-Prevel (1965), Lahav y Turner {1992)
y Lépez y Espinoza (1995). Sin embargo difie-
ren de aquellos indicados por Murray (1959),
tanto en su expresién como en su ubicacién.
De acuerdo con lo observado en el presente
trabajo, la expresién de los mismos en las ho-
jas jévenes y en los dpices en activo creci-
miento, probablemente sea a causa de la inmo-
vilidad del Ca de la planta. Su deficiencia ha-
ce que las paredes de la célula se vuelvan rigi-
das y quebradizas (Devlin, 1970). Los tejidos
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nuevos necesitan pectato de calcio para la for-
macién de la pared celular, de ahi que su de-
ficiencia ocasione en ellos un visible deterio-
ro (Potash and Phosphate Institute; 1988). La
funcién del Ca en la integridad de la célula se
refleja de varias formas. En plantas severa-
mente afectadas se produce una desintegra-
cion de las estructuras de la membrana y pér-
dida de la forma de la célula, con un incre-
mento de los niveles de respiracioén y de sin-
tesis de proteinas. En 6rganos con baja trans-
piracién y con altas tasas de crecimiento,
existe un incremento en el riesgo de que el Ca
disminuya por debajo del nivel critico reque-
rido para el mantenimiento e integridad de la
membrana, produciéndose los sintomas tipi-
cos de la carencia de Ca (Marschner, 1986).
El comportamiento de incremento en el con-
tenido de P y Mg en relacion a la deficiencia
de Ca, estuvo de acuerdo con el indicado por
Murray (1960), a pesar de diferir en la sinto-
matologfa visual. Adicionalmente, un efecto
de aumento mucho menos apreciable sobre la
concentracién de K, también en concordancia
con lo indicado por dicho autor, fue también
observado. El incremento en el nivel de Fe,
Zn y Mn podria dcberse a una mayor intensi-
dad en la absorcién de los mismos bajo con-
diciones de deficiencia de Ca.

La deficiencia de Mg present6 manifes-
taciones generales similares a las indicadas
por otros autores (Martin-Prevel y Charpentier
(1964), Charpentier y Martin-Prevel (1965),
Lahav y Turner (1992) y Ldpez y Espinoza
(1995). No obstante, a diferencia de éstos y en
concordancia con Murray (1959), no se obser-
v6 la presencia en los peciolos de la colora-
cién azul-piirpura conocida como enfermedad
azul. En la mayoria de las descripciones ante-
riores se indica adicionalmente la incidencia,
en el drea marginal clorética, de manchas ne-
créticas foliares, situacién también indicada
pur Marschner (1986) como caractcristica cn

la fase aguda de deficiencia. La sintomatolo-
gia antes descrita est4 relacionada con el papel

del Mg como parte de la molécula de clorofila

y a su buena movilidad dentro de la planta
(Devlin, 1970). En las células foliares, al me-
nos el 25% de la proteina total se localiza en
los cloroplastos, 1o que explica porqué la defi-
ciencia de Mg afecta particularmente el tama-
fio, estructura y funcién de éstos , incluyendo
la transferencia de electrones en el fotosistema
I1. Contenidos bajos de clorofila en hojas defi-
cientes en Mg son mds bien causados por la in-
hibicién de la sintesis de proteina que por la
pérdida de Mg para la sintesis de la molécula
de clorofila. Independientemente del efecto
depresivo sobre los pigmentos del cloroplasto,
se produce en éste una acumulacién de almi-
dén, la cual es responsable por el incremento
en el contenido de materia seca en las hojas de
plantas deficientes en Mg (Marschner,1986).
Al igual que lo encontrado por Murray (1960),
el P fue el tinico macronutrimento cuya con-
centracién sufrié un aumento importante bajo
la influencia de la deficiencia de Mg. Adicio-
nalmente, la poca variacién en el resto de los
macronutrimentos fue concordante, a excep-
cién del decrecimiento que se obtuvo para el
Ca, con lo indicado por dicho autor. Los mi-
cronutrimentos evaluados no fueron mayor-
mente afectados , a excepcién del Mn y B, por
los bajos contenidos de Mg en la planta.

La falta de sintomas dada por la defi-
ciencia de S, pudo estar relacionada con la ad-
quisicién de éste elemento por medio de facto-
res ambientales ajenos al experimento. Ello
podria indicar de manera preliminar una alta
capacidad de la planta de banano para la ob-
tencién de éste.

La disminuci6n en el contenido de clo-
rofila que se observa, de acuerdo con Marsch-
ner (1986) bajo la influencia de la deficiencia
de Fe, es debida al menos en parte, al deterio-
ro del proceso de sintesis protéica, dando co-



A. Vargas y P. Solis: Sintomas de deficiencia y contenido de macro y micronutrimentos en plantas ... 39

mo resultado una reduccién en la formacién de
cloroplastos. El citado autor afiade que lo an-
terior se refleja por un drdstico decrecimiento
en el nimero de ribosomas e incremento de
amino4cidos en las hojas con clorosis.

Es una opinién generalizada que los
mas relevantes sintomas de la deficiencia de
Zn (paralizacién del crecimiento y hoja peque-
fia), estdan relacionados con transtornos en el
metabolismo de auxinas y en particular en el
del 4cido indolil-3-acético (AIA) (Marschner,
1986). De acuerdo con ello, el mismo autor
manifesté que el contenido de auxinas en los
apices foliares de plantas deficientes en Zn es
muy bajo. Adicionalmente, la tasa de sintesis
de protefnas, se reduce drdsticamente, produ-
ciéndose la acumulacién de aminodcidos y
amidas. El decrecimiento en el contenido de
proteinas es asimismo el resultado de un incre-
mento en la tasa de degradacién del ARN.
Existe una clara e inversa correlacion entre el
suplemento de Zn y la actividad de la ARNasa
y, entre ésta, y el contenido de proteinas. Un
incremento en la actividad de la ARNasa es
observada casi siempre antes de la aparicién
de que los sintomas de deficiencia (paraliza-
cién del crecimiento y cambios en la hoja) se
vuelvan aparentes.

La clorosis marginal intervenal de la
hoja mds joven y las dreas necréticas asocia-
das con ella, observadas en plantas con defi-
ciencia inducida de Mn, fueron descritas
igualmente por Jordine (1960); y por Char-
pentier y Martin-Prevel (1965). Sin embargo,
la incidencia de éste tipo de lesiones y la pre-
sencia en ellas de Deightoniella torulosa, ex-
presada en dichos trabajos, no fue observada
en éste estudio. La expresién visual de sin-
tomas podria estar ligada con la intensidad de
la fotosintesis, ya que de acuerdo con Devlin
(1970), existe una pérdida de clorofila y al-
midén en los cloroplastos, adquiriendo éstos
un color verde palido, para luego, vacuolizar-

se, tomar un aspecto granuloso y al final de-
sintegrarse. Devlin (1970) indicé que la sen-
sibilidad de la clorofila al ser destruida por la
luz, aumenta en condiciones de deficiencia
de Mn. A pesar de que segin Marschner
(1986), el Mn pareciera ser un constituyente
estructural de los ribosomas, asi como activa-
dor de la polimeraza del ARN, la sintesis de
proteina no resulta afectada en tejidos defi-
cientes. El efecto mas severo, de acuerdo es-
te el autor, es producido sobre el nivel de los
carbohidratos solubles, el cual es drastica-
mente reducido, principalmente en las raices.

Las manifestaciones visuales de la ca-
rencia de B podrian ser, de acuerdo con Dev-
lin (1970) expresiones de una carencia de gli-
cidos, ya que el transporte de éstos hacia las
zonas de mayor demanda (regiones de activi-
dad metabolica elevada), es retardado y mu-
cho menos eficiente en plantas con carencia de
B. No obstante, Marschner (1986), sefial6é co-
mo dudoso, que el B realice totalmente ésta
funcién, al menos para la sucrosa, el azicar
dominante en el transporte floematico. El mis-
mo autor mencioné que bajo condiciones de
deficiencia de B, el contenido de proteina de
las hojas jévenes disminuye, ddndose ésta si-
tuacién a nivel de citoplasma y no de cloro-
plasto, condicién que concuerda con el hecho
de que la clorosis no es un sintoma comin de
la carencia de B. Interpretaciones recientes so-
bre el papel del B, estan basadas en la forma-
cién de cuinpuestos estables de borato cis-
diol. No se ha identificado con seguridad, de
acuerdo con Salisbury y Ross (1994), ningu-
na funcién especifica, pero hay evidencia que
sefiala hacia una participacién especial del B
en la sintesis de 4cidos nucléicos, tan esencial
para la divisién celular en los meristemos api-
cales. Es fuertemente asumido segiin Marsch-
ner (1986) que las funciones del B apoplistico
son en algunos casos similares a las del Ca en
cuanto a la regulacién de la sintesis y a la se-
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gura estabilizacién de constituyentes de la pa-
red celular, incluida la membrana plasmatica.
Debido a que el Ca al igual que el B tienen una
movilidad restringida y funciones extracelula-
res, ciertas similitudes en los sintomas visua-
les de deficiencia, segtin el anterior autor, po-
drian esperarse.

Las deficiencias de los micronutrimen-
tos Fe, Zn, Mn y B, no causaron en forma ge-
neral una variacién importante en €l conteni-
do foliar de los macronutrimentos, con excep-
ci6n de la disminucién en la concentracién de
Ca causada por las carencias de Mn y B. Su
cfecto sobre ¢l contcnido foliar de micronutri-
mentos estuvo dada principalmente por la va-
riacién ejercida por su propia deficiencia , y
por accién de la deficiencias de Zn sobre los
contenidos foliares de Mn y de Mn sobre los
contenidos foliares de Fe, Cu y B.

Se espera que con base en la discusién
aportada se comprenda mejor la fisiologia de
la planta del banano para una oportuna toma
de decisiones.
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