Alteraciones producidas en el maracuyd (Passiflora edulis
Sims) por deficiencias de manganeso, hierro, boro v zinc.*
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ABSTRACT

After grawcing paision flower plants (Passiflova edulis Sims) for several mouths
i nntvient solutions lacking the elements manganese, ivoi, boron and zine, the vesulting
physiolagical and morphological-anatomical alterations were obses ved

Manganese deficiency manifested itself by 1onph mottling of the yonngest leaver

which later turned yellou

Lack of iron caused the typical fine veticulation of the dark-green veinal network
against the chlorotic mesophyll of the yomugest leaves, ar found in many plants. In
adrvanced stages the affected leaves turned whitish, with the chleyoris coinciding with
a reduction of the number of chlosoplasts in the affected cells

Ouniitsion of boron cansed alteration of the shoot apexes, with the terminal
bad subject to necrosis, thus veducing oveiall grouth of the plants. At the same time
the youngest leaves became chloiotic and the cambial cells defoimed and disrnpted

When zine way limiting, the youitgert leaves were smaller than normal, wadulated,
deformed, with small necrotic spots and later yellowing of the parenchyma

Tnnvoduceidn

A planta necesita paga completar su ciclo de vida
cierto ndimeto de elementos minerales, denomina-
dos por esa razion esenciales. Si la concentracidn

de uno de clios esti por debajo de la normal, ocurren
trastornos que se manifiestan en forma de sintomas
vistbles caracteristicos

En el presente trabajo se han piovocado artificial-
mente mediante cultivo en soluciones wutritivas caren-
tes, tales sintomas pira cuatro micsonutrinizntos, man-
ganeso, hierro, boro y zinc, en plintas de maracuyi

{ Parsiflora eduliy Sims)
Revisidn de literatura

Los llamados mictonutrimentos, o sea aguellos ele-
mentos esenciales que la planta necesita apenas en can-
tidades muy peguefias, ejercen, sin embargo, funciones
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sumamente importantes en el metabolismo cefular, es.
pecialmente en forma de constituyentes o activadores
de enzimas Su falta afectard, por eso, principatmente
reacciones enzimditicas con variadas consecuencias fisio-
[6gicas y también motfeldgico anatdmicas

El manganeso, & pesar de no formar constituyente,
ni de Ia molécula de la clorofila ni de sus precursores,
tiene una funcién importante en su sintesis y estabili-
dad en los closoplastos. Por eso, sintomas de una defi-
ciencia se manifiestan, generalmente, en las hojas jdve.
nes, en forma de una clorosis (5, 6, 27) . Al comienzo,
cuande Ia falta todavia no es muy aguda, esta clorosis
se presenta normalmente en forma de una reticulacion
geuesa debido a que la mayor parte de la nervadura
y franjas angostas a cada lado de los nervios, permane-
cen verdes, contrastando con el color amasillo-pilido
del mesofile (5, 6,7, 8,9, 11, 17, 18, 19, 27)  En esta-
dos mis avanzados, un amarillamento uniforme y man-
chas necréticas substituyen frecuentemente la reticula-
cidn (5, 6, 8, 9, 17, 18, 27). Ademas de la pérdida de
los pigmentos verdes, dependiendo de la especie, puede
haber también deformaciones y necrosis foliar (5, 6, 8,
9, 17), defoliacién prematura (11) y alteraciones del
mesofilo (1, 9, 28).
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Los sintomas de la deficiencia de hierro son muy
similares en casi todas las cspecies vegetales Primera-
mente las hojas jovenes muestran una clorosis intes-
venal tipica, con toda la nervadura verde sobre un
fondo amarillento. Al acentuarse fa carencia, las hojas
pueden tornasse blancuzcas, incluyendo los nervios (3,
6, 7,8, 1, 14, 18, 27, 28)

Boro ¢s el microclemento con e menor murgen
entre concentraciones deficiente y toxica Debido a que
este elemento es esencial para la mitosis, su falta s2
manifiesta normalmente en las regiones meristemiticas
por crecimiento retardado 3 muerte de las yemas termi-
nales (3, 6, 7, 8, 8, 24, 27, 28) Al morir las yemas
apicales, se puede producir upa proliferacion de yemas
axilares en un mismo nudo (18, 24, 28). Igual que ¢l
tallo, las hojas jovenes también sufren deformaciones,
va que Ia deficiencia altera el desarrollo de los tejidos
del mesofilo y a veces vascular (7, 8, 18, 19, 28)

La falta de zinc afecta mayormente a parte termi-
nai de las plantas, debido a su importancia en el alar-
gamiento celular y en parte en fa maltiplicacion celutar.
Por Ia reduccidn del tamadio de las céiulas, y con esto
de los internodios, los brotes adquicren la forma tipica
de una “roseta” (2, 3, 4, 12, 18, 22, 23). Las hojas
jovenes, ademis de clordtices, son deformadas, a veces
lateralmente retorcidas “'sickle leaf” y mis pequefias que
notmalmente

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en los inverna
deros vy laboratorios de Fisiologla Vegetal del Centro
de Ensefanza e Investigacion del ICA, en Turrialba,
Costa Rica

Para inducir las deficiencias, se cultivaron las plan-
tas de maracuyd (Passiflora ednlis Sims) en soluciones
nutritivas deficientes en los elementos estudiados, siendo
los tratamientos los siguientes: T (testigo, solucién com-
pleta), -Ma, -Fe, vy -Zn, con cuatro repeticiones y
distribucidn al azar de los frascos Los detalles de ia
técaica ya fueron publicados anteriormente (t6) Los
sintomas se compararon con las catacteristicas de las
plantas testigo (T}, descritas previamente (13).

Resultados y discusion

A continuacién se describen los sintomas visibles y
alteraciones anatomicas observadas en las plantas de
maracuyd, deficientes en manganeso, hierro, boro y zinc

Planta deficiente en nianiganeio

Sintomar vittbler  Los sintomas se iniciaron a los
120 dias en las hojas superiores, en forma de manchas
clordticas en las dreas intervenales lo que resultd en
un aspecto moteado, ya que los netvios, junto con una
delgada franja de parénquima a cada Jado, permanc
cieron verdes (Fig 1) Al agudizarse In deficiencia, las
hojas se tornaron uniformemente emacillas, apareciendo
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Fig V—Simtamas tisible: de deliciencia de manpanvin

luego puntos blanquecinos y necrdticos Posteriormente
s¢ produjo un encurvamiento de los bordes de [as hojas
hucia abajo

Estos resultados fueron similares a fos descritos para
otras especies 3, 6, 7, 8, 9, 11, 18, 19, 27}, con la di-
ferencin de que en maracuyd no se produjo defoliacion
prematura y Ia clorosis no avanzd a las hojas del tercio
inferior, como sucedié en algunas especies, debido 2 i
acumulacién previa de manganeso en estas hojas duran.
te I permanencia de las plantas en solucién completa.

Los zarcillos jOvenes presentaron ciertas deformia-
clones y necrosis en su paste media, lo que posible-
mente dio Jugar a desenrrofiamientos Como conscouen-
cia de estas alteraciones, dichos Organos tenian el as-
pecto de estar estirados.

Alteraciones anatégmicar. Las raices, tallos y zarci-
iflos no mostraron ninguna alteracion anatdmica visi-
ble Istos resultados contrastaron con los encontrados
por Eltinge (9) en tallos de tomate, deficientes en man-
ganeso, que tenfan menos xileme y muchos vasos apa-
recieron tapenados con  material coagulado  Simifar-
mente, en brotes de manzano (20), ka deficiencia afec-
té el buen desarrolio de los tejidos corticales y vas-
culares

Las observaciones realizadas en fas dreas clorduicas
de hojas mostraron algunas células en empalizada de-
formadas, con los cloroplastos reunidos en forma desor-
denada (Fig. 2); las células esponjosas sufrieron me-
nos alteraciones FEstas observaciones difieren de los des-
critos por Haas (11) en hojas de citricos, quien encon-
ted desintegracion de las células del mesofilo. Pero las
observaciones coinciden con las descritas por Eltings
(9) y West y Harris {28) en hojas de tomate

Plauta deficiente en hienro
Simtomar pivibler.  La deficiencin de hierro se ma-

nifesté a los 150 dias con una clorosis intervenal en
las hojas jovenes, permaneciendo solamente la nerva
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Fig 2 e licracioncy o frivan on bajr dofeiones e pedrgasiin

dura de color verde oscure, lo que dio un aspecto fina-
mente reticubado. Al agudizarse Ia deficiencin, Ja cloro-
sis afectd también a las hojas de los brotes del terciu
medio de In planta, mientras que las hojas tiernas st
tornaren blanguecinas, incluyendo las nervaduras (Tig
3t

Estos sintomas coinciden plenamente con los encon
trados en muchas otras especies afectadas por la misma

deficiencia (5, 6, 7, 8, 11, 14, 18, 27, 28)

Afteraciones anatémicas  Cortes transversales reali-
zados en rafces, tallos y zarcillos no mostraron ninguna
afteracion anatdmica.

En hojas deficientes, el parénquima cn empalizadas
estaba poce desarrollado, con células cortas, mientras
que el parénquima esponjoso fue mis compacte (Tig
4) En todo el mesofilo habian muy pocos cloroptastos,
de tamafio reducido, y replegados a la parte poriféria
de las células clorenguimdticns, en compasacion con ¢l
testigo (13).

Estas alteraciones coinciden con las encontradas en
hojas de tomate v espinaca (26), asi como en guisan-
tes {28)

Pl 3 —Sitamnss ixillec do defivioncia e biors

Figg i eolteraciones cnatdmivas o denjas dvficientes on beern

Planta deficiente eir boro

Shutomar visibles A los 120 dins de omitir !
bore de In soluciin nutritiva, la yema terminal de los
tallos comenzd o sufely atrofiamiento y después necro-
sis, lo que dio lugar a un estancamiento en el desarro-
Ho de Ia planta (Fig 5). Las hojas jovenes crecieron

Fla 5 Sinramay vivbles de dvficihonsie de hore.
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Filg 6 —clftcraciones anatamivay vn raicery difivionies oo hars

poco vy mostraron clorosis, al mismoe tiempo que una
consistencia coridcen y ondulaciones en sus bordes

Estos sintomas se parecieron a los descritos para
otras tantas especies {5, 6, 7, 8, 18, 24, 27, 28) Pero
en maracuyd no se¢ produjo proliferacion de yemas
axilares ni agrietamientos de tatlos y peciolos, como se
reportd en otras phintas (24, 28), lo que se debia
probablemente a Ja falta de tiempo después de omitir
¢l elemento de la solucion nutritiva

Alteracianer anatdnicar. En raices jovenes se ob-
servé destruccidn de los elementos del floema y necro-
sis aparente en las células endodérmicas y del periciclo
(Fig 6).

Cortes realizados en los tercios infetior, medio vy
supetior de tallos afectados revelaron deformaciones en
muchas células cambiales ¢ interrupcidn del cambium
interfascicular en algunas zonas. Estas alteraciones del
cambiwm probablemente dieron lugar a una reduccidn
del crecimiento en grosor, ya que [a cantidad de tejido
vascufar fue bastante reducida. También se edujo el
xilema, cuyos vasos tealan un didmetro menor en com-
paracion con una plante normal (15) Ademis, se
noté una fuerte acumulacién de almidoén en los pa-
rénquimas cortical, xilemdtico y medular (Fig 7), lo

o,
A hir
e
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Fig 7 —Alteracioncs anatémivas vn fallos deficicates en bore

Fig B weclltevaciones anatingvas cn bojas doficientes en harn

que apoya la hipdtesis de Gauch y Dugger (10): al
existic deficiencia de boro en los tejidos no se forman
los complejos azicar-borato o la asociacién del borato
con la membrana celular, que facilitarfa ¢l pasaje de
azdcares de una célula a otra; al ser afectado el tras-
Iado de los glicidos, estos se depositan entonces en
forma de granos de almiddn. Estas alteraciones fueron
bastante simifares a las descritas para tallos de tomate
y algoddén (21}, con Ia diferencia de que en maracnyd
no se observaron en la médula células necréticas.

Las células en empalizada de las hojas afectadas
mostraron fuerte deformacion, dando [a apariencia de
estar casi destruidas (Fig 8) Las células del parén-
quima esponjoso correspondiente eran mds largas, al
compararfas con una planta normal (15). En las cpi-
dermis aparecieron alganas células muertas, Henas Je
material granular  Los cloroplastos estaban agrupados
cerca de Ja pared, especialmente en las células en em-
palizade. En el floema y parénquima de los haces folia.
res se observd también acumulacidn de almidon

Estas anormalidades anatémicas difieren en algunos
aspectos con los descritos para melocotdn (13), tomu-
te y algodon (21), pues en estas especies no se regis-
traron células muertas en las epidermis, ni acumulacién
del almidon.

Pianwta deficiente en zim

Sintomas visibles, Los primeros sintomas se nota-
ron a los 150 dias en [as hojas superiores y en algunuy
del tercio medio de las plantas, en forma de pequefins
manchas necréticas de aspecto blancuzeo, rodeadas de
un halo amarillento (Fig. 9), mientras que Ias hojas
inferiores permanecieron normales Al intensificarse la
deficiencia, las hojas superiores se tornaron amariilas,
mostrando todavia las manchas nectdticas; a lo fargo
de los nervios permanecieron delgadas franjas de pa-
renquima de coloe verde oscuro. Los bordes eran lige.
ramente ondulados. En las hojas mds tiernas, donde la
deficiencia fue mds severa, estas ondulaciones apare-
cieron en toda la limina, la que ademéds quedd mids
pequefia que [a normal, con sus Iobulos delgados vy
puntizgudos; habian muchas hojas con deformaciones.
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Fig 9 e Shatamar tisibley de dificiencia v zine

En los brotes terminales hubo acortamiento de los
eatrenudos, lo que dio Jugar a la formacion de Ia
tipica ‘roseta’

Estos sintomas visibles coincidieron plenamente con
los descritos puara otras especies (2, 3, 4, 9, 6, 12, 18,
22, 23, 27, 28)

Fig 10 —Adteragiones anatdnicas cn fablag deficientes cn zine

Fig V0 —~dltovarivney wnasdmivas en bojas deficientcs e zine

Altevacioner anatdmicas. En cortes realizados a lo
largo de todo ¢l tallo se observaron algunas deforma-
ciones de las células cambiales ¢ interrupciones del cam-
bium interfascicular en algunas zonas (Fig. 10). Ade-
mds, los dos tercios inferiores del tallo mostraron ciertit
acumulacion de almidén en el parénquima cortical, y
en menor grado en ¢l xilemitico y medular, junto con
deformaciones y rupturas de los elementos del xilema
primario

Estas alteraciones anatomicas en el cambium fucion
semejantes a las halladas en tallos de tomate (3), pero
difieren en algunos aspectos con las descritas para
otras especies, ya que en maracuyd no se produjo retar-
dacion marcada del proceso de crecimiento, quizds de-
bido al corto tiempo de sometido a carencin de zinc;
también hube en maracuyd acumulacidn de almiddn

Las hojas afectadas maostraron células en empalizada
anchas y cortas, algunas completamente destruidas. Las
células del tejido esponjoso también exhibieron defor-
maciones, pero en menor intensidad; ademds este tejido
se presente mds compacto (Fig 11). Los cloroplastos
del mesofilo se agruparon y muchos mostearon la apa-
tiencia de fragmentacion parcial

Estas alteraciones fueron muy semejantes a ias des-
critas para otras especies {5, 6, 18, 22, 25, 27, 28) Pero
en maracuyd no se flegd a observar un aumento del
tamafio de las células en empalizada, sino mis bien
una reduccion con acortamiento, aunque quedaron en
algunos casos mis anchas que normales (15)

Couclusioner

Las principales conclusiones, a que se liegd en I
presente investigacion, son las siguientes:

I. Los sintomas visibles coincidieron, en su mayor
parte, muy bien con los descritos para nuchas otras
CSP@CICS.

2 Las deficiencias de los cuatro mucroelementos afec
taron el crecimiento de las plantas, en especial la
de boro.
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Las clorosis carcteristicas en las hojas jovenes se de-
bian a que ¢l trastorno producido en e metabolis-
mo por Ins carencias afectd la estabilidad y sinte-
sis de las clorafilas.

Todas las deficiencias estudiadas originaeon distor-
sioncs de las células y cloroplastos del mesofilo, es-
pecialmente en el tejido en empalizada, comprobon-
do su importanica en la oeganizacion celular

La falta de boro y zinc provocaron, ademis de closo-
sis, deformaciones de las hojas a través de su inter-
ferencia en el desartoflo normal del mesofilo

Las pronunciadas deformaciones de las células cam
bales v tejidas meristemdticos en general, origing-
des por la carencia de boro y en menor grado d-
zinc, sz debian a gue estos clementos intervicnen
cn fa mitosis y formacion de nuevas paredes y elon-
pacidn de fas células, respectivamente.
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