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1. INTRODUCCION

Uno de los factores principales de la produccién agricola es
la apropiada nutricidn de las plantas. Los constituyentes inorgdnicos
gue tema la planta del medic extarior forman parte integral de las mo-
léculas de diversos productos orgdnicos del metabolismo vegetal en el
caso de los macroelementos, y actflan como catalizadores de las compli-
cadas reacciones enzimdticas o forman parte de las enzimas en el caso
de los microelemsantos.

La deficiencia o carencia de cualiquier elemento esencial ori-
gina serios trastormnos cen los procesos fisioldgicos de las plantas,
lo cual se traduce en sintomas visibles, principalmente en el follaje,
y aiteraciones anatdmicas en varios tejidos. Ademds, factores inter-
nos come las auxinas (46) y externos como la temperatura, luz y hume-
dad (7) también afectan la morfogénesis y fisiologia de las plantas.

El efecto morfogenético que pueda causar la deficiencia o ca-
rencia de un determinado elemento esencial, es generalmente estudiado
por medio del cultivo de plantas en soluciones nutritivas bajo condi-
ciones de invernadero (81). Asi resultan fAcil las correspondientes
observaciones macroscdpicas y los estudios anatdmicos mediante la pre-
paracidn de lé&minas microscdpicas con el auxilio de métodos especiales
de la microté&cnia (65, 79).

En el presente estudio se escogid a Passiffora edvfis, conoceci-
da con el nombre vulgar de "maracuyd", por ser una especie frutal que
tiene un buen porvenir econdmico en muchas regiones tropicales y sub-
tropicales donde actualmente s¢ lo cultiva; pero se carece de 1los cono-
cimientos b&sicos sobre muchos aspectos anatdmicos de esta especie,

asi como sobre sintomas visibles y alteraciones anatdmicas producidas



por las deficiencias nutrimentales.

Los objetivos de esta investigacidn fueron los siguientes:

a) Determinar las alteraciones morfolégicas y anatdmicas que
puedan producir la deficiencia & ausencia de nitrdégeno, fésforo, pota-
sio, magnesio, calcio, azufre, manganeso, fierro, boro y zinc en Passi-
flona edulis.

b) Obtener informacidn sobre los sintomas visibles producidos
por la deficiencia de cada uno de los elementos mencionados en esta
especie, la gue pueda ayudar para identificar los sintomas de deficien-

cias minerales que ocurren en condiciones naturales de campo.



2. REVISION DE LITERATORA

2.1 Caracteristicas de la planta de "maracuyd" y su importancia

La planta de "maracuyid'", es una especie muv poco estudiada en
su aspectc botdnico, a pesar de constituir un cultivo fruticecla de in-
terés econdmicc en muchas regiones tropicales y subtropicales.

Maracuyd” es el noembre vulgar o criello con el que se conoce
a la Passdiflonra edufist en Panamé, Peru y Brasil, considerdndose a este
iltimo pais como su centro de origen (102). En Colombia y Venezuela
se le llama "parchita™ (15, 62); en Costa Rica se lec conoce también con
el mismo nombre por haber sido introducida de Venezuela (35); también
se llama 'granadilla® por el gran pareccido de sus frutes a los de 1la
verdadera granadilla (Passdiflora Ligulardis). Igualmente, en Australia
y Sur Africa se le llama granadilla (54, 55, 69, 102). Tambié&n recibe
otros nombres como "iilikoi" en Hawaili y "parcha'" en Puerte Rico (62).

La Passiflorna edufis pertenece a la familia Passifloraceae,
que comprende 11 géneros y aproximadamente 580 especies, que en su ma-
yoria pertenecen al género Fass.iflora (72).

Wills, Stephens y Groszmann (102), Ledn (58) y Morton (62) die-
ron las siguilentes caracteristicas morfoldgicas nara Passiflona edulis;
es una planta trepadora, semilefiosa y perenne, de tallo cilindrico, pro-
vista de abundantes hojas de color verde cscurc v nrofundamente trilo-
badas con bordes aserrados, en cuyas axilas nacen largos zarcillos cau-
linares. El pecilolo tiene dos nectarios o gldndulas cortas cerca de la
insercidn con la ldmina. Las flores tienen sépalos y pétalos amarillen-
tos, y los filamentos de la corona son coloreados de blanco y morado en

forma alternada. Las flores son hermafrcditas y nacen aisliadamente



en las axilas de las hojas sobre pediinculos articulados. ELl ovario es
tricarpelar, con un estilo gque termina en tres estigmas, formando cada
uno una prominente estructura central. El androcec estd constituido
por cinco estambres., Los frutos son casi esféricos; cuando estin in-
maduros tienen el exccarpo moteadn, con pequefias manchas blancas, vy
cuando estdn maduros su color es amarillo dorado pAlido. Los frutos
contienen gran cantidad de semillas de color marrdn oscuro, cubiertas
por un arilo pulposc amarillento, de olor aromdtico y de sabeor Adcido.

Ayensu y Stern (5) dieron las siguientes caracteristicas ana-
tdémicas del tallo: hay ausencia de crecimiento de anillos en el xile~
m2, donde existen grandes triqueas sclitarias de seccidn transversal
redondeada y con placas perforadas en forma simple. Los elementos
fibro-traqueidas no son perforados. Hay presencia de cristales en las
células radiales. El tallo, por su aspecto anatdmico, pertenece al
tipo 3 dentro de las passifloréceas, llamado '"tipo interrumpideo" (in-
terrupted type), donde porciones de xilema de forma cuneiforme alter-
nan en 1a parte periférica del tallo con secciones de floema de forma
similar.

El "maracuyi" prospera, como ya se dijc anteriormente, en cli-
mas tropicales y subtropicales. Actualmente se cultiva en Australia,
Ceilédn, India, Nueva Guinea, Nueva Zelandia, Hawaii, Kenya, Sur Africa,
Brasil, Venezuela, Ccoclombia y recientemente en Costa Rica, En la ma-
yoria de estos paises se utiliza para consumo fresco y para la extrac-
¢idn del jugo, actividad que estd dando lugar a una prometedora indus-
tria del enlatado del jugo (14, 15, 19, &5, 37, 40, 54, 55, 58, 62,
69, 80, 102) pues tiene grandes posibilidades para su exportacidn

hacia los mercados de Estades Unidos y Europa (35, 90). Actualmente



también se estid cultivando esta planta en algunas zonas subtropicales

del Perfi, con la misma finalidad.

2.2 La importancia de los eclementos esenciales en estudiec en la

nutricidn de las plantas

Si la deficiencia de cada elementc esencial en la nutricidn de
las plantas se manifiesta por alteracicnes morfoldgicas visibles, se
lo debe a2 que cada elemento cumple tareas especificas, sea estructural-
mente dentro de las complicadas reacciones del metabolismo. Asi, el
nitrdgeno forma parte de muchos compuestos orgdnicos como aminodcidos,
alcalecides, pigmentos y otras sustancias nitrogenadas, sobre todo de
proteinas y dcidos nucleicos (97). Cumple asi un rol fisiclbgico im-
portantisimo en la vida de las plantas al constituir la parte funda-
mental del protoplasto.

El fdsforo interviene en un gran nlimero de compuestos inter-
mediarios en el metabolismo de las plantas. Entre los principales se
encuentran las hexosas fosfato (glucosa, fructosa y galactosa - fosfa-
tos), ribosa fosfato, fosfatos de adenosina, fasfopiridin nucledtidos,
dcido fosfoenolpirivico, dcido fosfogluebnico, dcido fosfoglicérico
y triosas fosfato (11). El1 fésforo tambié&n interviene como constituyen-
te de los lipidos del citoplasma (fosfolipidos), contribuvendo a la ab-
sorcidn selectiva por control de cambios de permeabilidad; asi mismo
juega un papel importante en la divisidn celular v en la sintesis de
almiddén (24, 78).

El potasio no ha sido identificado como constituyente estructu-~
ral de la cé&lula (4), a pesar de ser uno de los cationes mds abundantes,

particularmente en aquellos tajidos con metabolismo active como son



los meristemas (82), Su totalidad siempre aparece en la fraccidn so-
luble. El1 peotasio juega un papel como regulador y catalizador en el
metabolismo vegetal (4), siende esencial, al igual que el magnesio, en
diferentes reacciones de transferencia de fosfatos (97)., Asi estd im-
plicado en 1la sintesis d¢ carbohidratos v proteinas (47, 82) e indirecc-
tamente en la divisidn celular (68, 96).

El magnesio forma parte estructural de la molécula de clorofila,
y al igual que el potasioc, actlia como catalizador en diversas reaccio-
nes del metabolismo, siendo esencial en diferentes transferencias de
fosfatos y en 1la formacidn de enlaces peptidicos e interviene asi en
la sintesis de proteinas (87).

El calecio ¢s un constituyente estructural de la l&mina media
de la pared celular en forma de pectatos de calcio o magnesio (4, 49).
Sorokin y Sommer (85) sostuvieron que el calcio e¢s esencial para las
divisiones mitéticas normales; quizds sea &sta la razdn de gque se en-
cuentre confinado mayormente en las regiones meristemdticas (80). Se-
gln Burstrdm (12), el calcio incrementa la elasticidad de las paredes
celulares, fenfmeno indispensable pavra la plasticidad de #stas. Asi
interviene durante la primera fasc de la elongacidn celular, aungue és-
ta al comienzo es todavia independiente de la presencia del calcio; la
formacidén de los compuestos eldsticos de la pared por intususcepcidn
es inducida por este elemento,.

El azufre integra la estructura de varias moléculas de compues-
tos orgé&nicos como de los aminodcidos: cisteina, cistina y metioninaj
de las vitaminas tiamina y biotina (104), y de otros compuestos que
juegan papel importante en el metabolismo de las plantas. También in-

terviene en ¢l metabolismo y traslacidn de¢ carbohidratos (29, 30),



El manganeso es un microelemente que actlia como catalizador de
muchas reacciones enzimidticas (80, 99) vy de algunas reacciones fotoqui-
micas de la fotosintesis (#). También interviene en la adicidn de mo-
léculas de nilosa al material nco celuldésico de la pared celular, lo que
representa parte del cemento intercelular en la 1dmina media. Su com-
prebacidn estd en que cuando el mancanesc es deficiente, este material
cementante se desintegra (6).

El fierro, otro tipico micrcelemento, interviene en los proce=-
sos cataliticos de la formacidn de clorofila (32, 45), siendo componen-
te de varias enzimas, principalmente en la forma de hierro-porfirinas
(citocromos). Por medio de reduccicnes y oxidaciones (sistemas red-ox)
efectfia el transporte de electrones (4, 4, 9a) en la cadena final de
la fosforilacidn oxidativa de la respiracidn.

El rol metabdlico exacto del boro en la planta no estd total-
mente determinado (26). Albert (3), al estudiar la disminucién del
contenido de &cido ribonucléico en puntas de raices de tomate deficien-
tes en boro, sugirifé que este elemento tiene algin efecto sobre el me-
tabolismo de RNA; esto puede relacionarse con el efecto gue tiene el
boro en los procesos metabdlicos confinados mayormente a las regiones
meristemdticas (8), especialmente en la divisidn celular en meristemas
primarios y secundarics (67, 83, 100, 101). La deficiencia de boro
produce la paralizaceién de la divisidn celular, con lo cual se reducen
los gitios para la utilizacidn de log productos del metabolismo, dando
lugar asi a la acumulacidn principalmente de carbohidratos y también
de aminodcidos (86, 100). Esto explicaria la hipftesos de Gauch vy

Dugger (36) en ¢l sentido de que el boro es esencial en el traslado



de azlicares formando un compleio azlcar-borato que pasa a través de las
membranas celulares. Una vez utilizade el azlcar por la c&lula, se 1li-
bera el idn borato. Puede ser tambidn que el 1dn borato esté asociado
con la membrana celular v alli reacciona quimicamente con la molécula
de aziicar, facilitando asi su pasaje a través de la membrana. Fsta
hipdtesis ha sido compartida pesteriormente por otros investigadores
(83, 86, 99, 103). Torsell (1958), citado por Skok (83), sugirid que
el boro interviene en la regulacidén de la formacidn de la pared celu-
iar, ya que complejos dcido bbrico-~carbohidratos regulan la deposicibn
de las micelas de celulosa. Faton {28) encontrd gque el boro es esen-
cial en la formacidn de auxinas en las plantas, pues tratamientos con
dcido indolacé@&ticoe en plantas de algoddn mostraron los mismns efectos
que la adicién de boro.

El zinc es otro microelementc que es importante para la produc-
cidn de clorofila, o al menos en &lgunos procesos en que interviene en
su sintesis (77, 88). E1l zinc tambi&n participa en la sintesis del
triptofano e indirectamente en la d¢ auxinas (91, 2%). Investigaciones
con Neurospora crassa han revelado que el zinc regula la accibn de al-’
gunas enzimas, puestc gque una deficiencia de este elemento produce una
disminucifn de la concentracidn del triptofanc, desmolasa y alcohol
deshidrogenasa (43). Ademds, ¢l zinc cataliza algunas reacciones csen-
ciales en los procesos de oxidaci®dn en las plantas (16) y es importante
para muchos procesos metabblicos que afectan profundamente la intensi-

dad de multiplicacidn celular (75).



2.3 Alteraciones fisiolbgicas y morfoldgicas debido a deficiencias

de algunos elementos esenciales

No se ha encontrade literatura sobre alteraciones fisioldgicas
y morfoldgicas causadas por deficiencias de elementos esenciales en

"maracuyd'; por eso se tratari brevemente sobre dichas alteraciones en

otras especies,

2.3.1 Deficiencia de nitrdgeno:

a) Sintomas visibles.

Todos los trabajos realizados sobre la deficiencia
de nitrdgeno en guayaba (Psidium guafave L.) (2), café (21, 63), taba-
co (22), camote (Ipomaea hafatas) (23), zarzamora (Vaceinfum vacillans)
(52), guavo (Inga sp.) (5¢), papaya (Caxrdica candemarcencis) (66) y to-
mate (61, 94) coinciden en que el primer sintoma de deficiencia de es-
te elemento es una clorosis uniforme de las hojas, comenzando por las
inferiores y progresando hacia las superiores. Cuando la deficiencia
Se torna severda, se produce el secamiento de las hojas inferiores y 1la
consiguiente defoliacién prematura. También se reduce el crecimiento
de las hojas y se produce un estancamiento del desarrollo de toda 1la
planta. Sin embargo, en algunas especies como camote, zarzamora y to-
mate (23, 52, 94) se presentaron otras alteraciones, ademis de las ano-
tadas, como la aparicidn de color rojo en todo el peciolec y pequefias
manchas del mismo color o de color naranja en las mdrgenes de las hojas
que se extienden gradualmente hacia la nervadura principal. En tabaco
Y guavo (22, 59) las hojas, ademds de tener un tamafic reducido, se pre-

sentaron relativamente més erectas, formando un angulo agudo con el

tallo.



b) Alteraciocnes anatdmicas,

Accorsi y Haag (1), trabajando con café, y Accorsi
et alf. (2) trabajande con guayaba, al estudiar la anatomia de las hojas
afectadas por la deficiencia de nitrdgeno, encontraron algunas defarma-
ciones en los cloroplasios dol mesefilo, tanto en su tamafio como en su
forma. Los cloroplastos eran mencs numerosos, tanto en el parénquima
en empalizada como en el laguncso. FEn numerosas c&lulas en empzlizada
los cloroplastos estaban aglutinados, formande masas un tanto irregula-
res. Thomson v Weier (88), estudiando la estructura fina de clorocplas-~
tos de hojas de frijol deficientes en nitrdgenc, observarcn que la can-
tidad de estroma del cloroplasto era marcadamente reducido con relacidn
al grana, el cual estaba compuesto de poguisimos compartimientos (la-
minillas) y muchos de ellos estuvieron excesivamente hinchados.

Sommer y Sorokin (8&) observaron en dpices de raices
de arveja deficientes en nitrdgeno, que las c@&lulas eran relativamente
més largas y de menor didmetre. En la regidn del periblemaz, las cé&lu-
las aparecieron desarregladas, con largos espacios intercelulares. La

caliptra tuvo un desarrollo muy reducido,

2.3.2 Deficiencia de Ffésforo:

a) Sintomas wvisibles.

En trabajos realizados con camote {(23), girasol (31},
zarzamora (52), tabaco (61) y papaya (66), cultivados en medios defi-
cientes en fésforo, el primer sintoma en manifestarse fue la aparicidn
de un color verde oscuro de las hojas, especialmente en las superiores,
fendmeno que se extiende luego hacia las inferiores. En muchos casos

se produjo una disminucidn en el tamafio de las hojas asi como en el
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desarrolle de la planta entera, con pocos brotes laterales. FEn guavo
(59) vy otras especies (8, 94), al acentuarse la deficiencia, aparecie-
ron manchas de color purpiirec o rojo en las midrgenes de las hojas in-
feriores, que se extendian posteriormente hacia el centro de la ldmina,
formando manchas intervenales de color purpiirec o marrdn, produciéndose
finalmente una defoliacidn prematura. Fn el casoc del camote (23) v de
varias plantas anuales (8) fueron las nervaduras, especialmente sobre
la cara inferior, gque tomaron la coloracidn purpireca o rojiza, como
también los peciolos (66). FEn la guayaba (2) toda la superficie del
limbo se tornd roija.

En el tabaco (22, 61), girasol (31), café (83) y na-
paya (66) las manchas que aparecieron en las hejas inferiores fueron
clordticas y de forma irregular, esparcidas en toda la lamina, dando
el aspecto moteado., Estas manchas se tornaron posteriormente de color
vicléceo ¢ rojizo gn el cagso del café, v necrdticas en el caso del gi-
rasol,

La deficiencia de fdsforoc en "curuba redonda" (Passdi-
flora vitifolia) produjo aborto de las flores y deformacidn de los fru-

tos (20),

b) Alteraciones anatdmicas
Accorsi y Haag (1), y fccorsi ef af. (2), que estudia-
ron la anatomia de Areas clordticas de hojas de café y guayaba respec-
tivamente, afectadas por la deficiencia de fdsforo, observaron que los
cloroplastos habian sufrido alteraciones en sy forma y tamafic, siendo
méds pequefios y su nimero més reducido. Fn muchas c@élulas los cloroplas-~

tos estaban reunidos en pequefias masas.
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Thomson y Weier (88), que investigaron 1z estryuctura
fina de los cloroplastos de hojas de frijol deficientes en fdsforo, en-
contraron las mismas alteraciones que aquellas producidas por la defi~
ciencia de nitrdgenc; ademds, observaron en los cloroplastos un siste-
ma laminar altamente ordenado, con laminillas muy largas v extendidas.

Eckerson (1931}, citado por Eaton (31}, observd que
la anatomia de los tallos de tomate eran afectados por la deficiencia
de fésforo, ya gue las paredes celulares del colénquima, parénquima xi-
lemdtico y medula fueron mds gruesas que las del testigo; asi mismo el
tamafio de las cédlulas de la medula v corteza fue menor. Ademds, 1la
division celular habia cesado en el cambium v en los dpices de raices.

Sommer y Sorokin (84) encontraron que los niicleos Ae
las c&lulas de los apices de raices de arveja, deficientes en fdsforo,
fueron los més afectados, tomande formas irregulares (amebnide, elonga-
do, forma de huso y con constricciones); algunos de ellos fueron més

pequefios y otros aplastados contra la pared celular.

2.3.3 Deficiencia de potasio

a) Sintomas visibles.

Investigaciones realizadas para determinar los sin-
tomas visibles de la deficiencia de potasio en guayaba (2), café (21,
63), tabaco (22), tomate (60, 94), papaya (66), Tropaeofun mafus (82)
y en otras especies (61, 92, 94) dieron resultados muy similaves. Los
sintomas de deficiencia se manifestaron primeramente en las hojas in-
feriores o adultas, en 1las cuales aparecieron manchas clordticas o de
color pardo cerca del borde de las hojas, FTstas manchas se extendieron

gradualmente, formando luego dreas necrdticas de color oscuro a lo
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largo del mrgen v en el Apice de la hejaz, o en las dreas limitadas por
los nervios secundarios, mientras gue el tejido central quedaba verde,
igual que las &reas adyacentes a las nervaduras junto con éstas. En
casos de deficiencia avanzada se produjo frecuentemente defoliacidn
prematura. En la zarzamora (52), en estados avanzados de deficiencia
de potasio, las midrgenes de las hojas se tornaron rojas v posteriormen-
te tomaron el aspecto de chamuscado, comenzando por el &pice de la hoja.
Ademés se presentaron lesiones necrdticas en la base de los nuevos bro-
tes. En el guavo (59) la deficiencia de potasic se presentd con un
amarillamiento ligero de las hojas inferiores, con bordes de apariencia
marrdn purpiirec. Habian también pequefias manchas de un color purpiireo
intenso, dispersadas sobre toda la ldmina, aunque mis concentradas ha-
cia las mé8rgenes. El crecimiente de la nlanta fue afectads. Idé&ntico
sintoma se presentd también en el tomate, cuyos tallos fueron ademis
duros y de apariencia lefiosa (68, 96)., Asi mismo aparecieron rajaduras
de coclor marrdn purpiireo en los tallos, los que continuaron su creci-
mients en longitud pero ne en didmetro (47, 68),

La deficiencia de potasio en plantas con frutos pro-
dujo la muerte de aquéllas, va que la mayor parte del contenido de po=-
tasio es eventualmente trasladadc a los frutes. Come resultado los &-
pices de los tallos mueren y finalmente se seca 1a planta entera (68),

En "curuba redonda' la deficiencia de potasio origi-

nd aborto de flores y deformacidn de frutos (20).

b) Alteracicnes anatdmicas.
La anatomia de &reas clordticas de hojas de café (1)

y guayaba (2) deficientes en potasioc mostré que los cloroplastos habian
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sufride alteraciones, siendo muchos de ellos de forma irregular y mds
pequefios. En las c&lulas en empalizada, los cloroplastos se aglcomera-
ron, formando masas de variados tamafios, que en algunos casos llegaron
a ocupar casi toda la cavidad celular. Tambi&n se observaron en una
misma c&liula yv al lado de la masa de cloronlastos granulaciones verdes
provenientes de la fragmentacidn de cloroplastos. Menos pronunciados
fueron las alteraciones de los ¢loroplasteos del tejido lagunoso.

Thomson v Weier (88) encentraron que la estructura
fina de los cloroplastos de hojas inferiores de frijol deficientes en
potasio habia sufrido fuertes alteraciones. Fl sistema de grana habia
sido reemplazado por uno de cuerpos bastante difusos y conectados en
tre si por un sistema laminar altamente desordenado; algunas veces es-
tos cuerpos parecieron estar libres en el estroma.

Nightingale, Schermerhorn vy Robbins (68) hallaron
una acentuada acumulacidn de almiddn en tallos de tomate deficientes
en potasico, asi como 1a presencia de paredes celulares engrésadas en
el xilema, floema y tejidos mecdnicos. Los mismos autores relacionaron
este engrosamiento con los constituyentes carbohidratados de las pare-
des celulares, especialmente la celulosa.

Watts (96), en sus estudios sobre la anatomia de ta-
llos de tomate deficientes en potasio, detectd que habia abundancia de
floema externo, asi como de las primeras formaciones de xilema. La
explicacidn de este fendmeno la basd en que la deficiencia de potasio
detuvo el crecimientc de otros tejidos antes de paralizar el crecimien-

te del floema y de las primeras formaciones de xilema,



Segln Scmmer y Sorokin (84), lLa anatomia de los &pi-
ces de raices de arveja, crecidos en un medie sin petasie, no presentd

ninguna alteracién.

2.3.4% Deficiencia de magnesio:

a) Sintomas visibles.

Investigaciones realizadas para producir sintomas vi-
sibles de deficiencia de magnesio en citrices (7), Passiflora Liqulardis
(20), café (21, 63), tabaco (22), camate (23), manzano (34), papava
(66), tomate (94) v en otras especies cultivadas (33, 61), indicaron
que los sintomas de deficiencias aparecieron primeramente en las hodas
viejas y puede avanzar progresivamente & las hojas jdvenes. Al comien-
zo s& manifestd una pérdida del color verde entre los nervios, seguida
per una clorosis, la cual puede comenzar en forma de pequefias manchas
cerca de las mérgenes, base o dpice de la hoja v progresar intervenal-
mente hacia el interior, dando un aspecto moteado. En casos avanzados
de deficiencia toda la heja puede tornarse amarilla, o pueden desarro-
llarse manchas nacrdticas a lo largo de los nervios., Estos guedan ver-
des junto con franjas angostas de parénquima, tanto a lo largo del ner-
vio central asi como de los laterales principales., Enla napaya v to-
mate, las m&rgenes de las hojas se encorvaron hacia arriba. Defolia-
cidn prematura ocurrid generalmente.

En la zarzamora (52) los sintomas de deficiencia de
magnesio fueron muy similares a los anotados anteriormente, pero al
progresar la deficiencia aparcecieron largas manchas de color rojc claro

en las &reas intervenales.
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b) Alteraciones anatédmicas.

Accorsi vy Haag (1) anotaron que en la estructura de
las &reas clorbdticas de hojas de café deficientes en magnesio, las c@é-
lulas del mescofilo tenian sus protoplastos desorganizados y los cloro-
plastos estaban en algunas células ligeramente aglutinadns. Segln
Accorsi et afl. (2) las &reas clordticas de hojas de guayaba, afectadas
por la misma deficiencia, tenian sus cé&lulas con cloroplastos altera-
dos en su forma, tamafic vy posicidn.

Thomson y Weler (88}, en sus investigaciones sobre
la estructura fina de clorcoplastos de hojas de frijol deficientes en
magnesio, observaron numerosos cuerpos estrellados que parecidn llenar
por completo a los plastidios, los cualesg tuvieron ademds contornos
irregulares.

Sommer y Sorokin (84) no observaron ninguna altera-
cidn en la anatomia de los dpices de raices de arveja, crecidos en me-

dios sin magnesio.

2.3.5 Deficiencia de calcio:

a) Sintomas visibles
Especies cultivadas en medios deficientes en calcio
exhibieron sintomas de deficiencia muy caracteristicos. Estos sinto-
mas se ipniciaron en las yemas y hojas tiernas. Las yemas pueden presen-
tar necrosis en sus &pices, muriende finalmente en estados avanzados
de deficiencia (2, 18, 49, 50, 63, 94). Las hojas tiernas tuvieron un
crecimiento anormal y presentaron una coleracidn amarillento, con

dreas clordticas o necrdticas de color oscuro, que comenzaron en los
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bordes o parte basal y se extendieron haciz el interior. Tn varias
plantas estas hejas tuvieron una consistencia coriacea. Las hojas tam-
bi&n presentaron escrespamientos o quemaduras en los bordes o curvatura
de la l&mina hacia arriba ¢ interior seguide por una defoliacién pre-
matura (2, 18, 21, 22, 23, 27, 49, 50, 52, 63, 66, 87, 94).

En plantas de camote deficientes en calcie las hojas
mostraron un color bronceade desde los &pices y bordes hacia el centro
del nervio principal (23).

En plantas de tomate (50) vy de zarzamora (52) la de-
ficiencia de calcio causd la aparicidn de una pigmentacidn roja en las
hojas, que produjo luego manchas necrdticas de color marrdn rojizo.

En estados severos de deficiencia de calecin, los sin-
tomas se extendieron hacia las hojas inferiores (68), las cuales tam-
bién se volvieron clordticas (27) o verde oscuras con consistencia co-
riacea y con freas necrdticas (50, §2). Las hojas afectadas se pueden
secar y mantenerse adheridas a2 la planta (6f). FEn general, el creci-
miento de la planta deficiente en calcio es pobre (22, 27, 50).

El sistema radical es mds afectade por la deficiencia
de calcico que el vdstago. Hay poco desarrollo y muchas raicillas mue-
ren. Aquellas que logran desarrollarse son cortas, gruesas y duras,
llegando a necrosificarse fuertemente las mds viejas (18, 50, 63, 85,
94). Las raices pueden tomar una coloracidn oscura, y a veces un motea-
do con manchas marrdn oscuro (50). Pueden aparecer zonas transliucidas
en los &pices de las raices principales (85) vy en algunos casos las

raices presentaron un aspectc gelatinoso (6u).
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b) Alteraciones anatbmicas.

Los estudios anatémicos efectuados en alguncs drganos
de plantas deficientes en calcio demostraron la exdistencia de altera-
ciones en varios tejidos. En hojas de tomate deficientes en calcio, las
células del mesofilo formaron una masa protoplasmdtica y en algunos ca-
sos sblo se distinguieron los vascs del xilema. No existi8 diferencia-
cidn entre el parénquima en empalizada vy el lagunose (50). Hojas de
lechuga deficientes en calcio también manifestaron alteraciones anatd-
micas muy similares a las descritas anteriormente. Ademds, las células
del floema de los principaleshaces tenian paredes engrosadas, y los ele-
mentos del xilema estuvieron taponados con una sustancia gomosa, que
interfirid posiblemente con el pasaie de materiales A otras partes de
la planta (87). Hojas de café y guayaba afectadas por la misma deficien-
cia exhibieron sus c&lulas en empalizada plasmolizadas, contraidas y de
contorno irregular. Los cloreplastos se aglutinaron formando masas ir-
regulares., En el parénquima lagunoso, las alteraciones fueron menos
pronunciadas (1, 2).

Tallos de tomate (50), deficientes en calecic, mostraron necro-
sis en la corteza, pocos vascs en el xilema v una actividad limitada
del cambium. Tambi&n se produjo una reduccidn en los tejidos primarios,
especialmente de la corteza y medula v un incremento en los tejidos
secundarios, particularmente del xilema (25).

Apices de raices de tomate (50) con deficiencia de calcio fuercn
afectados en su anatomia, con la aparicién de anormalidades primeramente
en ¢l dermatdgeno y luego en el procambium, lo que did lusar a una re-
duccidn del tejido meristemdtico y finalmente su completa desaparicidn,

Apices de rajices de arveja {(85), afectados por la misma defi-



ciencia, presentaron en las zonas transliicidas del periblema y pleroma
pequefias c&lulas isodiam@tricas sin ninguna diferenciacidn wvisible. Fn
caso de una deficiencia fuerte, sc origindé una casi total desorganiza-

cidn del citoplasma de las c&lulas de los &pices de las raices (49).

2.3.6 Deficiencia de azufre:

&) Sintomas visibles

Especies come guayaba (2), tabhaco (22, 61, 98), scya
(29), girasol (30), tomate (61, 64) v papava (66) cultivadas en medios
deficientes de azufre exhibieron sus primerocos sintomas de deficiencia
en las hoijas superiores, las cuales tomaron una coloracidn verde amari-
llenta. La clorosis se inicid por los tejidos intervenales o por man-
chas irregulares en toda la superficie de la limina, dando un aspecto
moteade, ya que zonas verdes permanecieron a lo largoe de los nervios
principales. Las yemas terminales tomaron una coloracidn fuertemente
amarillienta, pero la deficiencia nec nrogresd a las hojas inferiores.

En brdcoli (8%) y otras especies (94) deficientes en
azufre, se presentaron curvaturas de los dpices de las hojas hacia el
nervio principal, las gque luego se enrollaron por su superfies superior.
En estados avanzados de deficiencia, las hojas se tornaron duras y fra-
giles y presentaron ademds necrosis marginal. La defoliacidna prematura
fus severa en algunos casos y eventualmente las yemas terminales murie-
ron.

Frecuentemente la deficiencia de azufre redujo el
crecimiento de las hojas terminales, de los brotes laterales y de la

planta en general (29, 3¢, 64, 94, 98),
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b) Alteraciones anatdmicas.

Observacicnes anatdémicas recalizadas en &reas clordti-
cas de hojas de café& (1) yv guayaba (2), deficientes en azufre, confirma-
ron alteraciones en el parénquima en empalizada, donde los cloroplastos
presentaron formas anormales (fusiformes y alarpgados), aglomerandose en
masas irregulares. En el tejido lagunosos los cloroplastos sufrieron
menos alteraciones.

Tallos de girasocl (30) deficientes en azufre revelaron gran a-
cumulacidén de carbohidratos. JIgual alteracidn mostraron tallos de soya
(29} que sufriercn la misma deficiencia. T©sta anormalidad fue correla-
cionada con el mayor grosor que exhibiercon las paredes celulares.

Tallos de tabaco (98), afectados por 1la misma deficiencia, exhi-
bieron una notable reduccidn en el grosor de las paredes celulaves de
los elementos del xilema. Las c&lulas epidérmicas, corticales y medula-
res fueron m8s pequefias v redondeadas. También hubo reduccidn en el nfi-
mero de estratos de c&lulas del cambium. Asi mismo las c@lulas del floe-
ma fueron més pequefias, las fibras floemiAticas mal diferenciadas ; las
c&lulas anexas fueron algunas veces deformadas y se desintegraron.

Apices de raices de arveja (84), crecidas en un medio sin azu-
fre, tuvieron como Gnica alteracidn espacios intercelulares mds cons-

picuos,

2.3.7 Deficiencia de mansaneso:

a) Sintomas visibles.
Estudios efectuados para producir sintomas de deficien-
cia de manganeso confirmaron variocs tipos de clorosis y manchas

necrdticas (99). Las hojas jévenes fueron las mds afectadas, las



cuales perdieron su color verde en las 8reas intervenales, Al avanzar

la deficiencia, dichas &dreas se& tormaron clordticas, permaneciende los

@

nervios de ceolor verde juntoe con una franja delgada de parénquima a
ambos lados, lc que did un aspecto mnteade o reticulade grueso (21, 22,
23, 32, 38, 56, 61, 62, 63, 66, A3, Al intensificarsge la deficiencia,
ias manchas clordticas frecuentemente se tornaron necrdticas (22, 32,
56, 61, 62) vy &stas se desintegraron dando a la hoja la apariencia ras-
gada (22). En otros casos de severa deficiencia se predujo un encres-
pamiento de las hojas, sea que &stas se encorvaron a lo largo del ner-
vio principal, o que la regidn apical se encorvd ventralmente, lo que
finalmente produjo una defoliacidn orematura (38), En alpgunos casos,
la clorosis avanzd a las hojas inferiores (94) y los brotes retardaron
su crccimiente (38) y murieron en casos severos de deficiencia (58),
b) Alteraciones anatdmicas,
Hojas de e¢itricos (38), con deficiencia avanzada de

-

mEnganesc, recistraron un estado avanzado de desintegracidn de cé&lulas
mesofilicas. Segin Bar-Akiva (B), esto se debid a la descomposicidn
del material cementante de la pared celular, 1o que origind el hundi-
miento de las células el mesofilo,

Eltinge (32), v West y Harris (99) comprobaron que
en hojas de tomate, deficientes en manganeso, los cloroplastos exhi-
bieron primeramente 2lteraciones, llegandec a vacuclizarse, desintegrin-
dose muchos de 8llos en el interior de la c&lula para formar masas a
lo largo del citoplasma.

Tallos de tomate (32) deficientes en manganesa tu-

vieron menos xilema y muchos vasos taponado con material coasulado.



Estudios efectuados sobre la estructura anatdmica de
brotes de manzano (70) comprobaron que la deficiencia de manganeso a-
fectd el normal desarrocllo de los tejidos certicales, fibras liberianas
y tejidos vasculares.

Apices de raices de arveja (84), crecidas en un medio
sin manganeso, revelaron que en la repidn de crecimiente las paredes
celulares fueron anormales; solamente tenian engrosamientos en forma

irregular.

2.3.8 Deficiencia de fierro:

a) Sintomas visibles.

Los sintomas visibles, producidos por la deficiencia
de fierro, son muy similares en casi todas las especies en las cuales
se han determinado dichos sintomas.

Las hojas superiores en crecimiento, son las primers-
mente afectadas, mosirando una clorosis intervenal., Al acentuarse la
deficiencia, las hojas se tornan completamente amarillas, permancciendo
todos los nervios hasta los mds finos de color verde, dande a las hojas
un aspecto reticulado. En estados severos de deficiencia las hojas ad-
quieren una coloracidn totalmente blanquecina (21, 22, 23, 38, 52, 53,
61, 63, 94, 95, 99).

Con esta deficiencia, el crecimiento de la nlanta se
afecta en algunos casos; igual occurre con las raices que luego tomaron
una coloracidn amarilla (53).

b)Y Alteraciones anatdmicas.
La deficiencia de fierro causd una reduccidn en el

tamafioc de los cloroplastos v una desorganizacidn en su estructura.
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-

Asi mismo origind una ripida cesacidn de la divisidn celular en los me-
ristemas apicales de raices de guisantes (99).
Apices de raices de arveja (84), cultivadas en un

medio sin fierro, nc mostraron ninguna alteracidn.

2.3.8 Deficiencia de boro:

a) Sintomas visibles.

Los sintomas de deficiencia de boro aparecen en ma-
nifestaeciones bien especificas segln las diferentes especies de plantas
(83). Sin embargo, hav cierta un}formidad de sintomas especialmente
en las regiones meristem&ticas, ;iendo el crecimiente retardadoe y acom-
pafiado de una muerte eventual de las yemas terminalas (10, 21, 22, 52,
63, 76, 94, 99, 100). Al morir estas yemas, se produce generalmente
una proliferacidn de vemas eaxilares, que dan lugar, segiin la intengdi-
dad de la deficiencia, al desarrollo de varias ramas en el mismo nudo,
las que en unos casos siguieron creciendo v en otros murieron (10, 52,
63, 76, 94, 99), Emn casos intensivos de deficiencia, los tallos v pe~
ciolos se mostraron fréigiles, presentaron necrosis o se engrosaron,
dando el aspecto corchoso con el consiéuiente agrietamiento (10, 61,
76, 94, 99).

Las hojas superiores retardaron su craecimiento v se
deformaron, ya que la deficiencia de bero alterd el desarrcllc de los
tejidos del mesofilo, dando lugar a encrespamientos, ondulaciones o
curvaturas de las hojas, las quec presentaron ademds una consistencia
coriacea. Los nervios fucron afectados en alguncs casos por nequefias
necrosis que se extendieron en todo su recorrido (10, 21, 22, 52, 63,

66, 87, 94, 99, 100).
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En algunas especies deficientes en boreo se formaron
en las hojas manchas clordticas, rojas o purplrecas, ademds de quema-
duras en los bordes y &pices de 1las hoijas (10, 23, 66, 76, 87, 9u,
99)}. En casos de fuerte deficiencia presentaron también las hojas in-
feriores deformaciones o manchas clordticas, con la consiguiente defo-
liacidn prematura (23, 66).

b} Alteracicnes anatdmicas.

La deficiencia de boro predujo en las plantas degene-
racidn de los tejidos meristemdticos de tallos v raices, asi como des-
organigacidn de las paredes celulares de los parénquimas y débil desa-
rrollo de los tejidos vasculares (%, 10, 26, 48, 57),.

Observaciones anat@micas, realizadas en hojas de me-
locotdn (51), tomate y algoddén (71) y lechuga (87), deficientes en
boro, mostraron un alargamiento de las cé&lulcas del mesdfilo, estando
muchas de ellas destruidas. FEn la mayoria de las hojas los cloroplas-
tos fueron pequefios. Tambi&n se observd interrupcidn en la regidn
del flcema de los haces vasculares y unad reduccidn en el tamafio del
parénquima xilematrnso v de los haces conductores.

Tallos de algoddén y tomate (71), deficientes en boro,
exhibieron un menor crecimiento de sus tejidos secundarios, especial-
mente del xilema, cuyos vasos fueron de pequefio didmetro. También
hubo disminucifn de la zona colenguimatosa. La zona cambial y el floe-
ma fueron aparentemente sanos y funcionales. En casos de extrema de-
ficiencia se presentaron células necrosificadas en la medula. En los
tallos de tomate se observaron en el floema externo un menor nimero de
tubos cribosos, con c@&lulas anexas reducidas. Fxistia, ademds, una

zona cambial ancha como consecuencia de¢ una mencr diferenciacidn.



Raices jdvenes de Yicdo 4aha (101), crecidas en un
medic deficiente en bore, mostraron alteraciones en las zonas meriste-

miticas, donde hubo una reduccidén de la divisidn celular y un aumento

£

del volumen de lzs células de los dpices de las raices. A consecuencia
de este fendmeno se notd un aumento en ¢l tamafio de dichos &pices. Lo
mismo se observd en dpices de raices de arveijaz crecidas en un medioc sin
boro (84}, en las cuales las cé&lulas meristemdticas tambi®n cesarcn de
dividirse.

En raices viejas de remolacha {(48) la deficiencia de
boro predujo degeneracidn en &l zilema primarin y secundario, tejidos
gque presentaron distorsiones de sus elementes., Cuande la deficiencia
se acentué, se formaron también dreas necrdticas. Fn raices de vepollo
(48), expuestas a la misma deficiencia, el cambium fue mucho mds desa-

rrollado debido a la poca diferenciacidn del flocema y xilema, halldndo-

se 8reas npecrdticas en las zonas sin diferenciar,

2.3.10 Deficiencia de zinc:

a) Sintomas visibles.

La deficiencia de zinc afecta mavormente a la parte
terminal de las plantas, producicndo en muchas especies una tipica hoja
moteada con clorosis intervenal., Al a2centuarse la deficiencia, las ho-
jas quedan chicas, deformadas y en muchos casos con pequefias manchas
necrdticas. Hay también una Ffuerte reduccidn del crecimiento de los
entrenudos en formacidn, lo que resulta en bretes con una tipica aparien-

cia de roseta (7, 13, 16, 17, 42, 81, 83, 74, 75, 9u, 9n),
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En algunas especies las hojas fueron alargadas, angos-
tas y puntiagudas, presentando manchas verdes sd8lo entre los nervios
laterales. En otras especies fueron Jos nervios los gque quedaron ver-
des, formando un reticule sobre el fonde amarillento del mesdfilo (7).

b) Alteraciones anatdmicas.

La deficiencia de zinc causa en algunas especies una
evidente desorganizacidén celular en los meristemas apicales y una re-
tardacidn en los procesos de crecimientce, diferenciacidn v multiplica-
cidn celular (75).

La misma deficiencia tamhi@n da lugar al aumento de
tamalio de las c&lulas en empalizada y a una veduccidn del tamaiio de los
cloroplastos (77, 99)., Eun estados avanzados de deficiencia, las cdlu-
las en empalizada tienen pocos cloroplastos, los que Se encontraron en
los extremos de la c&lula. En otrocs casos la deficiencia de zinc did
lugar tambi&n a un parénquima esponjoso muchn md&s compacto (74).

Investigaciones sobre la estructura fina de cloroplas-
tos de hojas de frijol (88), deficientes en zinc, manifestaron que &s-
tos tenian gran cantidad de estroma en relacidn al sistema grana, el
cual fue extremadamente reducido y desorganizado,

Tallos de tomate (13) y de narvranja (73), deficientes
en zinec, exhibieron una reducida cantidad de elementos xilemdticos,
debido posiblemente a la poca actividad del cambium. En los tallos de
tomate se observd la falta casi completa de cambium interfascicular
ademéds de un cambium fascicular pobremente desarrollado gque estaba

totalmente ausente en algunos haces vasculares.
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3. MATERTALES ¥ MFETODOS

El presente estudio ge llev® a cabe en los invernaderos y el

laberatorio de Fisieclogia Vegetal del Centro de Fnsefianza e Investiga-

cidn del IICA, en Turrialba, Costa Rica.

3.1 Material vegetal usado

3.1.1 Almdcigo.

Se utilizd semilla proveniente de la Universidad Nacio-
nal Agraria, La Molina, Lima, Perd. Se¢ realizaron algunas pruebas pre-
liminares de germinacién. Primeramente se hizc un almdcipgo en arena
de cuarzo, regando 2 a 4 veces al dia con ague corriente; perc no se
obtuvieron resultados satisfactorios. ©n otro ensavoe las semillas fue-
ren sometidas a escarificacidn con dcido sulfirico diluidn, a wvarias
concentracivnes, colocandc las semilias tratadas schre papel secante
que se mantenia ccnstantemente himedo. Tampoco se obtuve buen resulta-
de. Semillas remojadas previamente en agua por espacio de 12 y 24 horas
dieron la misma respuesta negative, Fsto hizo pensar que en las semi-
llas existia alguna sustancia inhibidora de la germinacidn. Con esta
premisa se prepard un nueve almdcigo on grava gruesa, bien lavada con
agua, y contenida en una bandeja metdlica, perforada convenientemente
en el fondc para tener un buen drenaje. EI riego se efectud con una
solucidn putritiva de macroelementos., Para esta prueba se¢ aprovechd
un mecanismo automdticc y regulade por un sistema de relojeria, lo
que permitia que los riegos se realizaran con una frecuencia de 12 mi-

nutos y con duracidén de un minuto, durante todo el dia desde las 6 am.,

hasta las 6 pm., interrumpiéndose el riego durante la noche.
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Este continuo remojo de las semillas probablemente lavd
a ra sustancia inhibidora de la germinacidn, pues ésta se inicid a los
21 dias y se preolongd por espacio de unas tres semanas mis hasta que

erminaron las ltimas semillas .
g .

3.1.2 Trasplante

El trasplante se realizd a la edad de 27 a 48 dias, se~
leccionando las pléntulas mds uniformes. Se traspasaron a frascos de
vidrioc de 3.5 litros de capacidad, forrados exteriormente con bolsas
negras de polietileno con la finalidad de evitar la proliferacidn de
algas. Cada frasco llevd una tapa de madera con 3 perforaciones late-
rales, en cada una de las cuales se colocd uyna plantita sujetada con
algoddn. Ademds habia una perforacidn central para aerear la solucidn
nutritiva ronteuida en cada frasco por medic de una manguera.

Los frascos fueron cclocades en mesas para facilitar las
labores de cambio de soluciones y demds operag¢iones propias de este
trabajo.

El invernadero que se usd tenia un techo de material
pldstico transparente, con paredes de malla Ffina que nermitfa una con-

venlente aevreacidn del ambientec e impedia la entrada de insectos.

3.2 - Tratamientos

Las solucicnes nutritivas de cada uno de los tratamientos se
prepararon de acuerdo a lo recomendado por Heagland v Arnon (41), Las
Plantas trasplantadas en la forma indicada se sometieron a los siguien-

tes tratamientos:



T: testipgo, sclucidn nutritiva completa, tipo Hoagland M€
~N: sclucidn nutritiva deficiente en nitrdgeno
-P: solucidn nutritiva deficiente en Fésforo
-K:  solucidén nutritiva deficiente en potasin

-Mg: solucibn nutritiva deficiente en magnesio
-fa: sclucidn nutritiva deficiente en calcio
-5: solucidn nutritiva deficiente en azufre
~Fe: scelucidn nutritiva deficienté en figrro

-tin:  solucién nutritiva carcnte de manganeso
-B: solucién nutritiva carante dc¢ boro

~Zn;: solucidn nutritiva carente dec zinc

Estos tratamientos se distribuveron al zzar sobre las mesas,
utilizéndose cuatro frascos para cada tratamiento (44 frasccs en total).

Esta distribucidn de contrarrestar los efectos

se hizo con la finalidad
del ambiente.

L

3]

disposicidén de los tratamientos en las mesas del invernadero

se

realizd segln se indica a continuacidn:

Mesasi Tratamientos lesas Tratamientos

E ~-B  -Mg -P -%4n -k T -5 -P -N T «%n -Fe
i ! 3

i-Ca -N ~-Fe -Mn  -% - -3 -Ca -K -Mg ~Mn -

~-Fe «5 «Zn ~-B -P  -Ca T Mg -5 ~-P ~Ca -K
2 b 1

-N ~-K -Mg T ~Mn - - ~B ~te -Zn -Mn -

i
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En una primera fase cada elemento en estudio se aplicd a la res~
pectiva solucidén nutritiva a la mitad de su concentracidn presente en
la del testigo, excepto en el caso de los micronutrientes Mn, B v Zn
que suprimieron de las scluciones desde el principico (Cuadro 1),

Con esta clase de soluciones se realizarcn cinco cambios, los
tres primeros con intervalos de 30 dias vy los dos siguientes cada 15
dias.

En una segunda fase se suprimié por completo de las soluciones
nutritivas cada uno de los elementos en estudio (Cuadro 2). Esto se
hizo con la finalidad de que los sintomas de deficiencia se manifesta-
ran en forma c¢lara. Estas soluciones se cambiaron cinco veces mis a
intefvalos de 15 dias. Los cambios sexto y sé&ptime se hicieron con
todos los tratamientos, el octavo y noveno solo con los de -P y -K ¥
el décimo solamente con el -K.

Cuando las plantas comenzaron a desarrollar sus zarcillos, se
selecciond a la mds vigorosa de las tres contenidas en cada frasco.

Al mismo tiempo se acondiciond una espaldera de alambre desde las mesas
al techo del invernadero para que sirviera de soporte a las nlantas.

Los datos de temperatura y humedad relativa durante el tiempo
que las plantas permaneéiefon en el invernadero, desde el inicio del
almidcigo {(Enero-Octubre, 1969), fueron proporcionados por la estacidn
meteoroldgica de este Centro, situada a 602 m. sobre el nivel del mar,
a 9°53' de latitul norte y a 83°38°' de longitud oeste. Dicha estacidn
gueda a unos 25 m del invernaderc donde crecieron las plantas. Los

referidos datos se dan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Promedios de temperatura y humedad relativa durante ¢l

tiempe de crecimiento de las plantas

M e s e 8

o
]
+

c 8

Tne. Feb. Mzo. Abr. Way. Jun. Jul. Ago. Set. Oct.

Temperatura (°C)

Hedia ° 20,8 20,7 22,1 22,7 23,4 22,8 21,9 22,0 22,0 22,8
Prom. méximas 26,6 26,1 27,5 28,3 29,2 28,5 26,7 27,6 27,2 27,9
Prom. minimas 16,5 16,6 18,0 18,3 19,2 19,5 18,7 18,5 19,0 17,9

M&xima absocluta 27,8 29,7 30,2 30,2 31,2 30,3

r3
[£a}
«
~1
2]
93]
¢
X0
]
w2
w
)
{3
o
w
[5:2]

Minima absoluta 13,5 12,9 14,9 16,3 17,0 17,6 16,8 17,3 17,2 14,5

Humedad relativa

(%)

Prom. diario © 84,0 81,4 82,5 81,8 82,8 86,2 87,3 86,1 87,3 89,0
Prom. minimas 53,4 51,8 54,0 52,0 52,8 56,9 60,1 57,5 58,7 63,0

Minime abscluta 37,0 33,0 34,0 43,0 35,0 b7

® Promedio bihorario

3.3 fuegtreo

Fara la descripcidn de los sintomas wvisibles de deficiencia de
cada elemento se escogild una planta de cada tratamiento, la que mostra-
ba en forma clara diches sintomas. En cada una de estas nlantas selec-
cionadas también se reelizarcon los estudios anatdmicos, para cuyo obije-
tive se tomarcn las siguientes muestras:

Raices. En todos los tratamientns se cortarcn segmentos apica-

les de 3 2 4 em d¢ raices jdvencs.,
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Tallos. En cada tratamiento sz tomaron tres muestras de tallo
de 10 ¢m de longitud, de¢ la parte mds -tierna del tercio superior, del
tercio medio y del tercioc inferioecr,

Zarcillos. Se seleccionaren tres a cuatro zarcillos del ter-~
cio superior del tallc e igual nlmore del tercio medio & inferior de
la planta respectivamente.

Hojas. Se escogieron dos a tres hojas del tercioc inferior del
tallo ¢ igual nimerc en el tercio medic y superior de la planta,

En el casoc del testigo se muestrearen adenfs peciclos desarro=-
llades en la parte céntrica del tallo, hoteones florales muy jovenes y

frutos tiernos.

a.u Preparaciones permanentes para estudios anatdmicos

En todos los pasos de este proceso se siguieron las recomenda-
ciones de MUller (65) y Sags (749),.

Después de la subdivisidn del material vegetal seleccionado,
se lo didentificd convenientemente. En el casoc de las hojas, al sub-
dividirlas en fragmentos, se tuvo cuidade de tomar las 3dreas mds afec-
tadas por la deficiencia de cada uno de los elemcentos.

Para matar y fijar a los tcjides se usd la mezcla TAA (forma-
lina-8cido acético-alecohel etilico) en todos los tratamientos v mues-
tras seleccionadas. La penetracidn de dicha mezcla en las muestras
se facilité por medic de la extraccidn de aire al vacio de los tejidos.
El tiempo que duré esta operacidn dependid de la naturaleza de los te-

jidos.
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Para la deshidratacidn de los tejidos se ugd el método indi-
recto de la serie de los etancles. Después del {ltimo cambio, las mues-
tras se traspasaron a cleroformo, un solvente de pavafina.

En la infiltracidn se empled parafina de punto de fusidn de 56°
a 58°C, de la casa Arthur H. Thomas Co. Para el moldeado se utilizd
“"Paraplast™® de punto de fusifn 56%°a2 57°C.

El montaje del material moldeado en wparafinas se efectud sobre
pequefios blogues de madera para poder hacer los correspondientes cortes
con ¢l micrdtomo.

Para las muestras de tejidos blandos se usd® el micrdtomo de
cuchilla fija y el grosor de los cortes varid de 15 a 20 micras. Para
las muestras de tejidos lignificades se empled el micrdtomo de deslizo.
En este Gltimo caso el grosor de los cortes varid de 20 a 25 micras.

Los cortes se fijaron a los porta-objetos con un adhesivoe que
consistid de albtmina de huevo, agua y formalina y se dejaron secar en
una plancha por espacic de 48 horas.

Para colorear a los cortes se emple?d el sistema safranina-verde
rédpido, donde los dos colorantes son de contraste especifico., La sa-
franina se preparé en solucidn acuosa al 1% v el verde rdpido en alco-
hol etilico de 95%. Finalmente, las nreparaciones se sellaron con una
resina sintética disuelta en xilol y cubre-objetos, identificindolas

convenientemente mediante etiquetas pegadas a un extremo de cada 1&mi-

na.

\

% Marca registrada de la Casa Fisher Scientific Co., {(USA), para una

parafina mejorada.



4. RESULTADCS Y DISCUSION

L,1 Pianta testigo:

4L,1.31 Morfologia externa

L2 mayoria de las caracteristicas morfoldgicas descritas
por Ledn (58), Morton (€2) y Wills, Stephens vy Groszmann (1062), coinci-
den con los observadores. Los tallos son cilindricos, de consistencia
semileficsa y de ramificaci®dn monopddica; son trepadores mediante zarci-
lles caulinares que nacen entre una heja v una yema que permanece en
estade latente.

Se constatd dimorfismo foliar, con las primeras hojas juveniles
de forma oblonga y de bordes finamente aserrados y hojas adultas trila-
badas con el mismo tipico borde. Las hojas juveniles también aparecen
de trechc en treche en el tercio medio y supericr de la planta. La haz
y el envés de las heojas son completamente lisos y desnrovistos de pelos
epidérmicos.

Debajc de cada flor hay tres bricteas sésiles de bordes parti-
dos, caracteristica que segln Puri (72) es distintiva del género Passi-
flora.

Los cinco sépalos que componen al cdliz son de consistencia es-
ponjosa y bastante gruesos en el centro; este grosor disminuye hacia
los Dbordes, son de color amarillento en su cara interna v verdoso en
la externa. Estas piezas flcorales estin soldadas en su parte inferior
¥y son concrescentes con las bases de los pétalos, formando un tubo de
aproximadamente un centimetro de longitud que envuelve al tdlamo Ffloral.
Los sépalos dentro del botdn floral se disponen en prefloracién quincun-

cial (rig. 1).



Pig.l “Corte transversal de un botbdn floral joven, mesirando la prefloracidn
imbricada de le corola y quincuncial del cdliz.
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Los cinco p2talos de la corola alternan con los sépalos, son
delgados y de color amarillento en ambas caras. En el capullo los pé-
talos se arreglan en prefloracidn imbricada (Fig. 1).

El androceo se compone de cinco estambres unidos por sus bases,
formando una membrana adherente al androgindforo. Las anteras son de
dehiscencia introrsa cuando el botdn floral estd iniciando su apentura.

El gineceo es tricarpelar con un ovario unilocular, donde los
primordios seminales anfdtropos estdn fijados en placentacidn parietal
(Fig. 2). FE1l ovario es sésil; después llega a ser pedunculado por una
elongacidn gradual del receptdculec, donde se insertan el androceo y gi-
neceo, formidndose asi el androgindforo. E1 tdlamo forma una copa que
lleva una corona de ligulas filamentosas de color merado en sus bases
y blanco hacia el exterior. Los estilos, en igual nimeroc que los car-
pelos, son libres y erectos mientras jdvenes, perc caidos al madurar.
Los estigmas son bastante abultados y forman una prominente estructura
central (Fig. 3). Estas ltimas caracteristicas del gineceo, coinciden
con las descritas por Ayensu (5) y Puri (72) para la familia Pass.(ffo-
raceae.

El sistema radical desarrollado en medio hidropdénico fue fasci-
cular, donde el crecimiente de la raiz principal se detuvo y todo el
sistema de raices es de origen adventicio, naciendo en los nudos in-

feriores del tallo; o sea que se trata de un caso de homorriza secunda-

4,1.2 Anatomia
g.1.2.1 Raiz
Saltz

En un corte transversal de una raiz jéven,



Tig,2 Corte transversal del ovario de una flor joven, mosirando la cavidad
unilocular, los primordios seminales andtiropos y la placentacibn pa-
ristal.
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Pig.3 Corte longitudinal e un botdn floral joven. c, copa;

e, estilo; o, ovario; t, receptéculo.



realizado a unos 10 cm del &dpice, se ohservd una nprotostelas radial te-
trarca, rocdeadsa por un periciclo uniseriado de c&lulas un poco alarga-
das que limita por el exterior a les cuatro grupos de floema primario
(Fig. 4). La regidn cortical estd@ constituida por varios estratos de
c&lulas redondeadas que deian conspicuoes esnacios intercelulares. A=
deméds estd limitada interiormente por una endodermis de c&lulas redon-
deadas y m&s grandes dque las del periciclo, La rizodermis estd formada
por una capa de c&lulas redondeadas v de paredes delpgadas,

El corte transversal de una raiz adulta muestra un cambium fas-
ciculay bastante regular, siendo el cambium interfascicular muy poco
desarrollado. Hay la formacidn de cuatro porciones de xilema secunda-
rioc separados por radios medulares multiseriados (Fig. 5). Este xilema
secundario estd constituido por vascs escalariformes, tracgueidas vy pa-
rénquima xilematoso. Fl xilema primario mantiene su posicidn en el cen-
tro de la raiz, persistiende la configurzcidn original de la protostela.

El floema secundarin esti integrado por tubes cribosos, fibras
y parénquima. En muchas cdlulas del parénguima del floema secundario
y de la corteza hay cristales de oxalato de calcioc en forma de drusas
con numercsas aristas. Hacia la parte exterior del parénquima cortical
se encuentra un tejido meristemdtico secundario, el feldgeno, gue da
resultado a la peridermis. Esta se comnone de cBlulas redondeadas v
con espacics intercelulares relativamente grandes. ©n el parénquima
floematoso, ceortical y en la peridermis se hallan muchas células mueci-~

laginosas, en menor nlmerc en este Gltimo tejido.
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Corte transversel de unz refz adulta.
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4.1.2.2 Tallo

Las ocbservaciones realizadas sn un corte trans-
versal de un tallc adulto coinciden con las caracteristicas anatdmicas
descritas por Ayensu y Stern (5). Ademds hey una epidermis con c&lulas
de paredes exteriores bastante cutinizadas. En muchas dc¢ estas células
existen grandes drusazs en nlimerc de una por c&lula que llena casi todo
el lumen. Hay ausencia cempleta de peles epidérmicos. Inmediatamente
debajo de la epidermis se halla un feldgeno cue dard lugar a la forma-
¢ifn de una peridermis. Luego se encuentra el paré&nquima cortical, cu-
va parte exterior contiene cloroplastos v en cual se hallan de trecho
en trecho paquetes de fibras esclerenquimdticas dispuestas en toda la
parte periférica del tallo. Hacia el interior de estos paquetes de fi-
bras y separadas por una a dog filas de c€&lulas se hallan otras fibras
esclerenquimdticas aisladas o reunidas en peguefios grupos. ELl cambium
fascicular y el interfascicular forman un anilleo bastante vregular, cons-
tituido por tres a cuatro filas de c&lulas (Fig. 6). El1 floema secun-
dario estd integrado por pocos estratos de tubos cribosos, células anex-
as y parénquima. En el parénquima cortical, floema secundario y radios
medulares hay cé&lulas que contienen una drusa que ocupa 13 mayor parte
de su lumen. Tanto en gl parénguima cortical como en ¢l floema secunda-~
ric se¢ encuentran dispersas muchas células muciiarinosas,

El xilema secundario se compone por grandes trigueas de engrosa-
miento escalaviforme (Fig. 7)Y, por tragueidas que rodean a &stas y por
parénguima de c2lulas con paredes engrosadas. FEl xilema primario esté
replegado contra la medula; sus vasos son espiralados en el protoxilema

vy escalariformes en el metaxilema. Las c&lulas de la medula son iso-
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Fig.&6 Corte trensversal de un tallo adulto. ep, epicdermis; fg, felégeno;
fe, haz de Fibras esclererguiméticas; cm, célula mucilarinosa; pc,
parénquima cortical; fl, floema; ca, cambium; x1, xilems primario,
x2, xilema secundario; px, parérquime del xilema; rm, radio nmedular
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diamétricas y algunas contienen granos de almiddn; en el centro de es-
te Gltimo tejido se desintegran muchas paredes para dar lugar a una

cavidad irregular,formidndose asi un tallo hueco.

4.1.2.3 Hoja

Las hojas son de estructura bifacial tipica.
La epidermis superior consta de una capa de células rectangulares y de
paredes exteriores cutinizadgs. Debajo de esta epidermis se halla el
tejido en empalizada constituido por un solo estrato de c&lulas alar-
gadas, que dejan espacios intercelulares relativamente grandes. Hacia
abajo se encuentra el tejido esponjoso, bastante desarrollado, de cé-
lulas redondeadas (Fig. 8). Finalmente sigue la epidermis inferior,
cuyas células son més pequefias que las de la epidermis superior; estd
interrumpida por estomas.

En la haz de 1a hoja, sobre el nervioc principal, existe una sa-
liente pronunciada, debajo de cuya epidermis se encuentra un tejide
colenquimateoso. En forma complementaria existe en el envés otra por-
cidn de colénquima, mds amplia y de formacidn redondeada, integrada
por tres a cuatro estratos de c&lulas tipicas.

El peciolo es de ferma subcilindrica y acanalado. Debajo de
la epidermis hay de tres a cuatro capas de cBlulas colegquimatosas y lue-

go un pavénquima, en el cual se disponen 7 haces vasculares periféricos

vy uno central (Fig. 9).

b,1.2.4 Zarcillc

Fl zarcillo, en seccidn transversal, es redon-

deado, La epidermis tiene células en forma de papilas, especialmente
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en el lado abaxial, donde muchas de ellas tienen salientes pronunciadas.
Debajo de la epidermis hay un estrato de colénquima de un esnpesor de

dos a tres filas de c@&lulas. FEl parénquima cortical es reducido y en

su mayor parte es clorofiliano, de cé&lulas redondeadas. Fn este parén-
quima cortical se encuentran paquetes de fibras esclercnquimdticas regu-
larmente distribuidas en 1la parte neriférica del zarcillo. Las paredes
de estas fibras son muy engrosadas en el lado adaxial; mientras que en
el lado abaxial tienen paredes bastante delgadas (Fig. 10). Segiin Ha-
berlandt (39), el ladc abaxial de los zarcillos en general es el sensi-
ble, pues es el ladec por donde se enrollan a su soporte. La cantidad

de flcema secundario es pequefia con relacidn al xilema secundario. La
medula estd constituida por varios estratos de grandes células redondea-
das y de paredes engrosadas. La parte cé&ntrica de la medula se desin-

tegra con el tiempo para dar lugar & una cavidad irregular,

4,2 Planta deficiente en nitrdgeno:

4,2.1 Sintomas visibles de deficiencia

Los sintomas visibles de deficiencia de nitrdgeno se ma-
nifestaron a los 120 dias, por una clorosis moteada que se inicid en las
hojas inferiores. Al acentuarse la deficiencia, dichas hojas se torna=-
ron de un color amarillo uniforme, ~fectindose sucesivamente las hojas
superiores (Fig. 11), mientras quc las inferiores se iban secando, resul-
tando en una defoliacidn prematura. L1 desarrollo de 1la planta fue me~-
nor que la del testigo y el crecimiento del tallo fue afectado tanto

en longitud como en didmetreo, temande una coloracidn rojo-vinosa.
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Estos sintomas de deficiencia coincidieron con los descritos
para guayaba (2), café (21, 63), tabaco (22), camote (23), zarzamora
(52), guavo (59), papaya (66) y tomate (9u).

Ademds los zarcillos inferiores tomaron una coloracidn rojo
intensa, secidndose sus partes terminales. Aquellos zarcillos inmedia-
tamente superiores, o sea los de la parte media del tallo, tambidn mos-
traron esta coloracidn rojiza, la que estaba sin embargo limitada prin-
cipalmente a la procidn céntrica del zarcillo, permaneciendo su parte
apical verde. Los demds zarcillos,o sea los més jdvenes tenian su co-

loracidn verde normal.

k,2.2 Alteraciones anatdmicas

En un corte transversal del tercio inferior de un tallo
deficiente en nitrdgeno se observd muy poco desarrollo de las Ffibras
esclerenquimdticas, o sea que habian pocas fibras en cada paquete en
comparacidn con el testigo. Los elementos del xilema fueron de menor
didmetro, aungue en mayor nlmero con relacidn al testigo (Fip. 12).
Hubo gran acumulacidn de almiddn en los parénquimas cortical, xilema-
tico y medular. Esto se debe posiblemente 2 que al faltar nitrdgenc,
los carbohidratos producidos en la fotosintesis no se utilizan en 1os
procesos de sintesis de aminocdcidos y por lo tanto de proteinas que
van a formar las estructuras de nuevas cé&lulas. A consecuencia la
planta crece poco. Al mismo tiempo estos carbohidratos son trasia-
dados y depositados en forma de almiddn en los teijidos mencionados.

Un corte transversal del tercic medic de un tallo deficiente
en nitrdgeno mostrd las mismas alteracionces que en el tercio inferior

del mismo tallo, pero atenuadas. FEn el tercio superior no s observd
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ninguna alteracidn.

Cortes transversales de drcas clordticas de hojas afectadas
por la deficiencia de nitrdgeno mostraron una pgran distorsidn de las
células en empalizada v del tejido espenjoss, a tal extremo, que no
llegaron a diferenciarse estos teiidos (Fig. 13). Los cleoreplastos
aparecieron bastante deformados y aglutinados en masas irregulares.
Estas {(itimas alteraciones coinciden con las cbservadas por Accorsi
y Haag (1), y Accorsi ef af, (2) en hojas de café& y guayaba respectiva-
mente, deficientes en nitrégenc.

En raices y zarcillos no se encontrd ninguna alteracidn ana-

ténica,

.3 Planta deficiente en fésforo:

4,3.1 Sintomas visibles de deficiencia

Los primeros sintomas se¢ manifestaron a leos 180 dias,
resultando las hojas inferiores y algunas del tercio medio afectadas
en su crecimientc y con una coloracién verde oscura. Luego aparecieron
manchas clerdticas en las dreas intervenales de las hojas inferiores,
dando el aspecto moteado. Los mismes sintomas se presentarvon también
en las hojas medias (Fig. 14%), permaneciendo las hejas superiores de
color verde oscurc. Al acentuarse la deficiencia las manchas clordti-
cas se unieron y toda la superficie de la hoja se tornd amarillenta co-
menzando por los bordes y dpices; a csta descoloracidn siguid una de-
foliacidén prematura. Los sintomas de deficiencia descrites coincidie-
ron con aquelles para 21 tabaco (22), girasol (31), café (63), vy pana-

ya (66), afectados por la misma deficiencia. Sin embargo, en cl caso
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de maracuyd las manchas clordticas no se tornaron de color violiceo,
ni rojizo, ni se¢ volvieron necrdticas como en el casc del girasol (31},
y café (63).

Los peciolos y nervaduras tomaron una coloracidn rojo clara;
mientras gque el tallo se tornd de un coler rojo oscure. Los brotes

laterales tuvieron poco desarrollo. Estas Ultimas alteraciones coineci-

dieron con las obsegrvadas en varias nlantas anuales (8, 23).

4,3.2 Alteraciones anatfmicas

No se encontrd ninguna alteracidn anatdmica en raices vy
tallosz: Estos resultades no concuerdan con los obtenidos por Eckerson,
citado por EBaton (31), quign notd que en tallos de tomate deficientes
en fésforo las paredes celulares del c¢olénquima, parénquima xilematoso
y medula eran mis gruesas que las correspondientes del testigo; asi
mismo que la divisidn celular en el cambium habia cesado por la misma
deficiencia. Peosiblemente la ausenciaz de alteraciones en dichos &rpganos
de 1la planta de maracuy& se debid a que durante los cuatro primeros me-
ses se aplicd media dosis de fésforo, lo cual puede haber sido suficien-
te para suplir las necesidades minimas de la planta durante su creci-
miento ulterior.

En las areas mds afectadas de las hojas deficientes en fésforo,
se observd que las cé&lulas en empalizada habian sufrido serias deforma-
ciones (Fig. 15), no asi las c&lulas del tejido esponjoso., Los cloro-
plastos en ambos tejidos mesofilicos estaban agrupados en masas irre-
gulares. Estas alteraciones producidas en los cloroplastos coinciden

con los descritos por Accorsi y Haapg (1) y Accorsi ef af. (2) en hojas



Fig.15 Alteraciones anatdmicas en hoja deficiente en fésforo.

Fig.1l6 Sintomas visibles de deficiencia de potasio.
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de café y guayaba respectivamente, afectadas por la misma deficiencia.

4.4 Planta deficiente en potasio:

4,484,141 Sintomas visibles de deficiencia

Los primeros sintomas de esta deficiencia aparecieron

a los 180 d4ias son una clorosis bastante ténue en las hojas inferiores.
Los bordes de las hojas tomaron una coloracidn marrdén oscura, aparecien-
do luegoc manchas amarillentas en toda la sunerficie de l1la hoja, comen-
zando principalmente por las mlrgenes y &pices (Fig. 16). Fn estados
mds avanzados de deficiencia, 1o que ocurrid aproximadamente a los 200
dias, las manchas amarillentos se unieron v toda la heja se tornd clo-
rética. Luego se formaron pequefias manchas necrdticas en los dpices
y médrgenes de las hojas, 1o que produje finalmente una fuerte defolia-
¢idn prematura. FEstos sintomas de deficiencia de potasio fueron muy
parecidos a los descritos para guayaba (2), café,(21, 83), tabaco (22},
tomate (60, 61), papaya (66) y Thopaeolum mafus (82), afectados por
la misma deficiencia. Sin embarge, los nervios y las &reas adyacentes
no gquedaron de color verde, sino que se tornaron amarillos junto con
toda la superficie de la hoja. Ademds, las dreas necrdticas que se de-
sarrollaron a lo largo de las mérgenes vy &pice fueron muy reducidos.

Los zarcillos del tercio inferior y medio de la planta se mar-
chitaron y finalmente se secaron. Aquellos del tercio superior perma-
necieron de color verde, pero tuvieron una apariencia lefiosa, lo gue

tiene cierta semejanza con tallos de tomate deficientes en potasio (68,

986).
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4,.4,.2 Alteracicnes anatdmicas

Observaciones realizadas on cortes transversales de la
raiz adulta, deficiente en potasio mostrarcn que los elementos del xi-
lema tenian paredes celulares mds enpgrosadas. Ademis, en el parédnqui-
ma cortical existia gran nfimeres de cé&lulas mucilaginosas en rclacidn
con el testigo. En el parénguima del xilema v en el cortical se pro-
dujo cierta acumulacién de alwmidén. Fn la raiz jdven no se¢ encontrd
ninguna alteracidn.

En el tercic inferior del tallo, zparecieron las mismas altera-
ciones que en la raiz adulta, pero habia una acumulacidn de almiddn im-
portante en el parénquima cortical, xilematoso y medular (Fig. 17). Fn
el tercic medio del tallo se observaron las mismas alteraciones que
en la parte basal; solamente la acumulacida de almiddn en el pardnguima
cortical fue mencr. El tercic superior del tallo no mostrd ninguna par-
ticularidad.

La acumulacidn de almidén en los teiidos mencicnados se dehe
posiblemente a que al existir una deficiendia de potasic, se¢ altera en
cierto grado las reacciones de¢ transferencia de Ffosfatos que intervie-
nen en la sintesis de proteinas, puesto gue ¢l potasio es esencial en
estas reacciones (97). Luego, debido a la reduccidn de 1la sintesis de
proteinas, los azficares producidos en la fotosintesis son trasladados
y se acumulan en forma de almiddn en las cé&lulas parenquimatosas.

Estas alteraciones anatdmicas encontradas en =21 talleo deficien-
te en petasio coinciden plenamente con las descritas por Nichtingale,
Schermerhorn y Robbins (68) para talles de tomate afectadns por ia mis-

ma deficiencia.



Tig,17 Alteraciones anatbmicas en tallo deficiente en potasio.

Pig.18 intomas visibles de deficiencia de magnesio.
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En las &reas clordticas de hojas deficientes en potasio se ob-
servaron deformaciones de las c&lulas en emnalizada y las del tejidn
esponjoso, con menor intensidad en estas (ltimas. Fn ambas partes del
mesofilo el nimeroc de cloroplastes fue reducido y los existentes daban
la impresién de estar fragmentados v aglomerados irrvegularmente. FEstas
observaciones coinciden en mucho con las descritss para hojas de café
(1) y guayaba (2).

Los zarcillos no mostrarcn ninguna anormalidad.

h.5 Planta deficientec en magnesio:

4.5.1 Sintomas visibles de deficiencia

Los sintomas de deficiencia de magnesio se manifestaron
a los 120 dias, inicidndose primeramente en las hojas inferiores, las
que presentarcon manchas cloréticas en las dreas intervenales, lo que
did un aspecto moteads. Al agudizarse la deficiencia, las manchas cln-
réticas se unieron, comenzando por 12 base de la hoja, v luegn se tor-
naron necrdticas (Fig. 18). Ademds, hubo una fuerte defoliacidn pre-
matura.

Los brotes laterales inferiores tuvieron noco desarrclleo y sus
hojas presentaron fuerte clilorosis, la cual era menos evidente en los
brotes medios y afin menos en les superiores,

Estos resultados fueron muv similares a las anomalias produci-
das en citricos (7), Passiflorna Liqularnis (20), café (21, 63), tabaco
(22), camote (23), manzano {(34), papaya (FB) y tomate (94) afectados
por la misma deficiencia. Soclamente que en maracuvéd los nervins nc
permaneciercn de color verde, sino que se tornaron amarillos junto con

el parénquima foliar.
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Lzs zarcillos inferiores se marchitaron y luego sz secaron,

Los del tercic medic y superior temernn una coloracidn rojiza.

4.,5,2 Alteraciones anatdmicas

Las raices y zarcillos pavrecieron completamente normales.
Cortes transversales, realizados en el tercin inferior
y maedio del tallo de 12z misma planta, mostraron acumulacidn de almidén
en el parénquima xilematosc v medular, v esnecialmente en el parénquima
cortical. Estc se debia posiblemente a que el magnesio, al igual que
el potasic, interviene como activador de las reacciones de transferen-
cia de fosfatos en la sintesis de proteinas v carbohidrateos (97). Lue-
go, al existir deficiencia de magnesicr, resultaria afectade en cierto
grado este proceso metabdlico, le que darfa lugar a un exceso de azi-
cares que son trasladados y almacenados en forma de almidén.

En las dreas clordticas de las hojas, las cé&lulas en empalizada
exhibieron un contorno deformadse. Los cloronlastos, tanto en las cé&lu-
las en empalizada como en las esponjosas, se repleparon hacia la pared
celular, donde se agruparon en masas irregulares. Lstos resultados
concuerdan plenamente con los cbtenidos npor Accorsi v Haap (1) y Accor-
si ef al. (2) en Areas clordticas de hojas de café v guavaba respecti-

vamente, afectadas por deficiencia de magnesio.

T Planta deficiente en calcio:

4,6.1 Sintomas visibles de deficiencia

La deficiencia de calecin se presentd a leos 120 Aias, me-
diante una clorosis intervenal uniforme en las hojas mfs jAvanes, per-

maneciende todas las nervaduras, hasta las mds finas, de color verde,
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lc que did un aspecto de malla. Ademds, las yvemas terminales nresen-
taron pequefias manchas necrdticas. En estados avanazados de deficien-
cia, las hojas del tercio medio también sufrieron de las mismas altera-
ciones, produciéndose encrespamiento de los bordes de las hojas, las
cuales :mostraron cierta consistencia coriacea (Fig. 19),

Una necrosis fuerte afectfé a los zarcillos del tercio inferior
del tallo en casi toda su longitud. Los del tercic medio y superior
permanecieron normales.

El crecimiento de la planta fue reducido y los brotes latera-
les se desarrollaron muy poco.

Estos resultados coinciden en su mayoria con los descritos para
guayaba (2), café (21, 63), tabaco (22), camote (23), arveia (27), to-
mate (50), zarzamora (52), papaya (66) y lechuga (87)., Sin embargo,
las yemas terminales de maracuy&@ no se murieron como sucedid en muchas
otras plantas. Esto se debid a que no se dejd que la deficiencia se

agudizara a tal extremo.

4.68.2 Alteraciones anatdmicas

En tallos y zarcillos las c&lulas cambiales presentaron
en algunas zonas deformaciones bastante acentuadas (Fig. 20), lo que
did lugar a un reducido crecimiento en grosor de estos Srganos. F1
floema tuvo poco desarrollo, al igual que la corteza v medula, siendo
las paredes celulares de ésta fuertemente engrosadas vy ligeramente lig-
nificadas. Los paquetes de fibras esclerenquimidticas también presenta-
ron poco desarrollo y algunos estuvieron poco lignificados. Estas al-

teracicnes fueron menos pronunciados en el tercin inferior del tallo.



Figel9 Sintomas visibles de deficiencia de calcio.

Fig.20 Alteraciones anatdmicas en tallo deficiente en calcio.

19

20



- 65 -

Estas anormalidades coinciden en alguncs aspectos con los des-
critces para talles de Pdpus Ffaeda (25) v tomate (50), deficientes en
calcio, con la diferencia de que en el tomate sSe presentd necrosis en
la corteza; no asi en maracuya. Otro sintoma en esta fltima planta fue
engrosamiento de las paredes de las c&lulas medulares,.

Las &reas afectadas de hojas deficientes en calcins mostraran
una deformacidn completa de las c@lulas en emnalizada v esponjnsas, las
cuales furmaron una scla masa entre las dos epidermis. S8lo los vasos
de los nervios gue atraviezan el mesnfilo de ia hoja se distinguieron
claramente (Fig, 21). En dreas menos afectadas de las hojas, las cé-
lulas esponjosas eran mencos deformadas que las an 2mpaligada. Sin em-
bafgo, gstas Gltimas dieron un aspecto de estar plasmolizadas, crn los
cloroplastes amentonados,

Estas alteraciones, causadas por lz deficiencia de calcio, fue-
ron muy similares con las descritas para hojas de guayaba (1), café (2),
tomate (50) v lechuga (87), afectadas por la misma deficiencia. Sola-
mente en las hojas de esta Gltima especie lag cilulag del floema de los
principales haces vasculares tenian paredes engrosadas, v los vasos del

®xillema estuvieron taponados con una sustancia gomosa.

0,7 Planta deficiente en azufro:

4.7.1 Sintomas wvisibles de deficiencia

A los 150 dias se iniciaroen en las hojas superiores los
sitomas de deficiencia de azufre, en forma de cloresis en tedas lasg -
peas intervenales, quedando nequefias dreas de ceoleor verde a ambos lados
de todas las nervaduras (Fig. 22). Al agudizarse 1a deficiencia, las

hojas de los brotes iterminales quedaron chicas v se tornaron completa~
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mente amarillas, mientras que las hojas del tercio medio e inferior con-
servarcn su c¢olor verde normal.

Estos resultados fueron muy similares & los obtenides para gua-
yaba (2), tabaco (22, 61, 98), soya (29), girasol (30), tomate (61, AU),
y papaya (66). Pero en maracuyd no se produjo una marcada reduccidn
en el crecimiento de la planta, debide posiblemente a la media dosis

de azufre que se aplicd durante los cuatro primeros meses.

4,7.72 Alteraciones anatdmicas

Cortes transversales realizados en el tercio medio e
inferior del tallo deficiente en azufre, mostraron deformaciones de los
elementcs del cambium en algunas zonas (Fig. 23). Ademds se observd
acumulacidn de almiddn en el parénquima cortical y medular, cuyas pare-
des celulares estuvieron engrosadas. Fn el tercic surerior del talilo el
cambium estaba tan bien definido como en el testigo.

Estos resultados coincidieron con los hallados en tallos de
soya (29) y girasol (30), perc contrastaron con los descritos par tallos
de tabaco (98), afectados por 1la misma deficiencia. Fn maracuyd no ge
observd reduccidn en el tamafio de las c&lulas epidérmicas, corticales,
floemfAticas vy medulares, como sucedid en los tallos de babaco {98).

En dreas clordticas de hojas afectadas por la deficiencia de
azufre las células en empalizada exhibieron clertas deformaciones, con
los cloroplastos ligeramente agrupados. En las células esponjosas no
se observd ninguna diferencia con respecto al testigo.

Estas alteraciones anatdémicas encontradas en las hodjas deficien-
tes en azufre fueron muy similares 2 las encontradas en hojas de café (1)

vy guayaba (2), afectadas por la misma deficiencia.



19

Fig.2% Alteraciones anatémicas en tallo deficiente en azufre.

Pig.24 OSintomas visibles de deficiencia de manganeso.

—19
20—=m —

20



- A9 -

4.8 Planta deficiente en manganeso:

4.8.1 Sintomas visibles de deficiencia

Las sintomas se iniciaron a los 120 dias en las hojas
superiores, las que presentaron manchas clordticas en las Areas inter-
venales, lo que did un aspecto moteado, va que los nerviocs junto con
una delgada franija de parénquima permanecieron verdes (Fig. 28). Al
agudizarse la deficiencia, dichas hejas se tornaron amarillas, apare-
ciendo puntos necrdticos de color blanquecino. Posteriormente se pro-
dujo un encurvamiento de los bordes de las hojas hacia abajo.

Estos resultados fueron muy semejantes a los descritos para va-
rias especies afectadas por deficiencia de manpaneso (21, 22, 23, 32,
38, 56, 61, 63, 66, S4), con la diferencia de gue en maracuyad no se
produjo defoliacifn prematura vy la clorosis no avanzd a las hojas del
tercio inferior, como sucedid en algunas otras especies.

Los zarcillos presentarcon ciertas deformaciones v necrosis en
su parte media, lo que posiblemente did lugar a desenrrollamientos.

Como consecuencia de estas alteraciones, dichos drganos tenian el as=-

pecto de resortes estirados.

4,8,2 Alteraciones anatdmicas

Las raices, tallos y zarcillos no mostaron ninguna al-
teracifén anatdmica. Estos resultados contrastaron con les encontrados
por Eltinge (32), pues tallos de tomate deficientes en manganeso, tenian
menos xilema y muchos vasos aparecieron taponados con material coagu-
lade., Tambi&n fueron diferentes de las alteraciones halladas en brotes
de manzano (70), donde la deficiencia de manganeso afectd el buen desa-

rrollo de los tejidos corticales y vasculares.
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Las observaciones realizadas en las areas clor®ticas de hojas
afectadas por deficiencia de manganesoc mostraron algunos cé&lulas en em-
palizada deformadas, con los cloroplastos reunidos en forma desordenada
(Fig. 25). Las células esponjosas sufrieron menos alteraciones. Estos
resultados difievren de los descritos por Haas (38) en hejas de citricos,
afectadas por la misma deficiencia, pues este autor encontrd desintegra-
cidn de las c&lulas mesofilicas. Pero estos chservaciones coinciden,
en parte, con las descritas por Eltinge (32) v ¥est y Harris (99) en
hojas de tomate, donde la deficiencia de manganeso causd las mismas al-
teraciones que en maracuyd, faltando, sin embargo, cloroplastos desin-

tegrados.,

L.,9 Planta deficiente en fierro:

4,8.,1 Sintomas vigibles de deficiencia

La deficiencia de fierro en maracuyd se manifestd a los

150 dias con una clorosis intervenal en las hojas superiores, donde
todos los nervios permanecieron de color verde, 1o que did un aspecto
reticulado. Al agudizarse la deficiencia la clorosis afectd también
a las hojas de los brotes del tercio medio de la planta, v todas las
hojas tiernas tomaron una coloracidn blanquecina, incluyendo sus nerva-
duras (Fig. 26}.

Estos sintomas coinciden plenamente con los encontrados para
otras especies afectadas por la deficiencia de fierro (21, 22, 23, 38,

52, 53, 61, 63, 94, 95, 99).
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L,9,72 Alteraciones anatémicas

Cortes transversales realizadeos en raices, tallos y
zarcillos ne mostraron ninguna alteracidn anatdmica.

Hejas afectadas por 1la deficiencia de fierro presentaron un
parénquima en empalizada poco desarrollade, con cé&lulas cortas, mien-
tras que el parénquima esponjosc fue compacto (Fig. 27). FEn todo el
mesofilo habian muy pocos cloroplastos, de tamafio reducido, v replega-
dos a la parte periférica de las células.

Estas alteraciones coinciden con las encontradas en hojas de
tomate y espinaca (93), asi como en guisantes (99), afectadas por la

deficiencia de fierro.

4,10 Planta deficiente en boro:

4,30.%1 Sintomas visibles de deficiencia

A los 120 dias de omitir el boro de la solucidn nutritiva,
el primer Brgano afectado por la deficiencia fue 1la yvema terminal, que
sufrid necrosis y atrofiamiento, lo que dif lugar a& un estancamiento
en el desarrollec de 1la planta (Fig. 28). Las hoijas crecieron poco y
presentaron clorosis, la cual fue mis pronunciada en las hojas superio-
res o jévenes. Todas las hojas afectadas mosiraron una consistencia
coriacea y ondulaciones on sus bordes.

Estos sintomas se pareciercn en algunos aspectes a los descri-
tos para otras especies afectadas por deficiencia de este elemento (210,
21, 22, 52, 63, 76, 94, 99, 100), Perc en maracuvd no se produjc pro-
liferacidn de yemas axilares ni agrietamientos de tallos vy peciolos como

se reportd para otras especies (10, 76, %4, 99).
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Fig.27 ilteraciones anatbdmicas en hoja deficiente en fierro.

Fig.28 Sintomas visibles de deficiencia de boro.
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4,10.2 Alteraciones anatdmicas

En raices jdvenes se observd destruccidn de los elemen-
tos del floema y necrosis aparente en las cé&lulas endodérmicas vy peri-
ciclicas (Fig. 29).

Cortes realizados en el tercio inferior, medio v superior de
tallos afectados por la deficiencia de boro mostraron deformaciones en
muchas celulas cambiales e interrupcidn del cambium interfascicular en
algunas zonas. Ademds, se notd una fucrte acumulacidn de almiddn en
el parénquima cortical, xilematoso y medular (Fig. 30)}. Tambi&n se
redujo el xilema cuyos vasos eran de d4idmetro menor en comparacidn con
el testigo.

Las alteraciones producidas en el cambium, dieron lugar posible-
mente a una reduccidn del crecimiento en grosor, ya que la cantidad de
tejido vascular fue bastante veducido con relacidn al testigo.

La fuerte acumulacidn de almidén en los tejidos mencicnados
apoyaria la hipdtesis de Gauch y Dugger (36): al existir deficiencia
de boro en los telidos no se forma los complejos azlicar-borato o la
asociacidn del borato con la membrana celular que facilitaria, segin
dicha hip&tesis, el pasaje de azficares de una cé&lula a otra. Al ser
afectado el traslade de los azficares, &stos se depositan en forma de
granos de almiddn.

Estas alteraciones anatdmicas fueron bastante similares a las
descritas para tallos de tomate vy algoddn deficientes en boro (71},
con la diferencia de que en maracuyd no se observaron cé&lulas necro-
sificadas en la medula, Iguales resultados gue los encontrados se
obtuvieron en otras especies afectadas pof ia misma deficiencia (9,

10, 26, 48, 57).
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Las células en empalizada de las hojas deficientes en boro mos-
trarcn fuerte deformacidn, dando la apariencia de estar destruidas (Fig.
31). Las c¢dlulas del tejideo esponjoso fueron anarentemente mds largas
que en el testigo. En la epidermis aparecieron algunas cdlulas nmuertas,
llenas de un material granular. Los cloroplastes se presentaron agru-
pados cerca de la pared celular, especialmente en las c&lulas en empa-
lizada. En el Ffloema y prarénquima de los haces vasculares se observd
acumulacidn de almiddn.

Estas alteraciones anatdmicas de las hojas difieren en algunos
aspectos con los descritos para melocotdn (51), tomate y algoddn (71)

y lechuga (87). En algunas espacies nc se registraron células muertas
en la epidermis, ni almiddén en los tejidos que rodearon a los haces vas-
culares, como sucedid en maracuyd, mientras que en esta planta no se
observd reduccidn de los haces vasculares como se describe para las cs-

pecies citadas.

L,11 Planta deficiente en zinc:

4.,11.1 Sintomas visibles de deficiencia

Los sintomas se meanifestaron a los 150 dias ern las hojas
superiores, y en algunas del tercio medio de la planta, en forma de
pequefias manchas necrdticas de color blanguecino, rodeadas de un halo
amarillento. Las hojas inferiorcs permanccieron normales con un color
verde oscuro intensoc (Fig. 32). Al intensificarse la deficiencia, las
hojas superiores se¢ tornaron amarillas, mostrando todavia las manchas
necrdticas; a lo largo de los nervios nermanecieron delgadas franjas

de parénquima de color verde. Las hojas presentaron ondulaciones en

sus bordes. En las mis tiernas, donde la deficiencia fue mas severa,
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Fig.31 Alteraclones sratdmicas en hoja deficiente en boro.

Fig.%2 Sintomas visibles de deficiencia de zinc.
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estas ondulaciones aparecieron en toda la hoja, la que ademls quedd
chica, con sus 18bulos delgados y puntiagudos. Habian muchas hojas con
defermaciones.

En los brotes terminales hube acortamiento de los entrenudos,
lo que dié lugar a la formacidn de la tipica "roseta’.

Estos sintomas visibles de deficiencia de zinc coinciden ple-
namente con los descritos para otras especies (7, 13, 16, 17, 42, 61,

63, 74, 75, 9%, 99).

4,11.2 Alteraciones anatbmicas,

En cortes realizados a lo largo de todo el tallo defi-
ciente en zinc, se observaron algunas deformaciones de las cé&lulas cam-
biales e interrupciones del cambium interfascicular en algunas zonas
(Fig. 33). Los dos tercios inferiores del tailo mostraron, ademéds, cier-
ta acumulacidn de almidédn en los paréngquimas cortical, xilamatoso y me-
dular, vy algunas deformaciones y rupturas en los elementos del xilema
primario.

Estas alteraciones anatdmicas en el cambium fueron semejantes a
las halladas en tallos de tomate (13); peroc difirieron en algunos aspec-
tos con los descritos para otras especies afectadas por la misma defi-
ciencia (75), ya que en maracuyd no se produjo retardacidén en los pro-
cesos de crecimienteo, diferenciacidn y multiplicacidn celular. Tam-
bién hubo en maracuyd acumulacidn de almiddn.

Las hojas afectadas por la deficiencia de zinc mostraron célu-
las en empalizada anchas y cortas y algunas completamente destruidas.

Las c&lulas del tejido esponjoso también exhibieron deformaciones, pero
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con menor intensidad; ademfis, este tzjido fuc més compacto (Fig. 3u).
Los clovroplastos del mesofilo se apruparon desordenadamente y muchos
mostraron la apariencia de estar fragmentados.

Estas alteraciones fueron muy semejantes a las descritas para
algunas especies afectadas por 1z deficiencia de zine (74, 77, 99).
Peroc en maracuy& no se observd aumento en cl tamafio de las c&lulas en
empalizada, sino m&s bién un acortamientc de dichas cé&lulas, aunque

gquedarcn mds anchas que las del testigo.
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