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RESUMEN

Para conocer el efecto del manganeso (Mn), zinc (Zn) y boro (B) sobre la distribucién de masa seca (MS),
crecimiento foliar y expresién de sintomas de deficiencia nutricional en curuba, se evaluaron tres niveles
de fertilizacién: carencia (0), bajo (1) y elevado (2) para cada elemento, comparados con una fertilizacién
completa (testigo), dispuestos en un disefio de bloques completamente al azar. Las plantas de curuba fueron
trasplantadas en materas plésticas, con un sustrato de arena cuarcitica, realizando un riego y dos fertirriegos
cada semana. Las variables evaluadas fueron masa seca total (MS), porcentaje de distribucién de masa seca,
area foliar (AF), nimero de hojas (NDH), 4rea foliar especifica (AFE) y relacién de area foliar (RAF), ademés
se realizé un registro fotografico para reconocer la sintomatologia de las deficiencias en hojas. Se encontré
que en los diferentes niveles de cada elemento hubo restriccién en la MS, siendo el nivel de carencia el més
limitante. La distribucién de masa seca demostré un aumento entre 1-14% de acumulacién en raiz para todos
los tratamientos en comparacién con el testigo. El NDH y AF fueron bastante limitados en el nivel de carencia
de cada elemento, y en menor proporcién los niveles 1 y 2. El AFE en todos los tratamientos exceptuando
MnO y BO fue mayor respecto al testigo. En la RAF todos los tratamientos, exceptuando Mn2 y Zn0, fueron
similares al testigo. Signos visuales de deficiencia nutricional en hojas, sélo se observaron en los tratamientos
Mn0, Zn0 y B0, evidenciado la sintomatologfa clésica para cada elemento, acorde a lo reportado en otras espe-
cies del mismo género.
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ABSTRACT

In order to observe the effects of manganese (Mn), zinc (Zn) and boron (B) on dry mass (DM) allocation,
canopy growth and nutritional deficiency symptom expression in the banana passion fruit; three levels of
fertilization were evaluated: none (0), low (1) and high (2), for each element and compared to complete
fertilization (control), with a randomized complete block design. The banana passion fruit plants were
transplanted to plastic pots containing a substrate made of quartz sand, with irrigation twice a week and
fertigation once a week. The evaluated variables were total dry weight (TDW), percentage of dry mass
allocation, leaf area (LA), number of leaves (NL), specific leaf area (SLA) and leaf area ratio (LAR). In addition,
a photographic record was taken to recognize symptomatology in the leaves. At different levels of each
element, restriction of the TDW was found, with the zero level being the most limiting. The DM distribution
showed an increase between 1 and 14% of accumulation in roots of the treatments compared to the control.
The NL and LA were quite limited at the zero level of each element and, to a lesser extent, in the levels 1 and
2. The SLA was high in all treatments, except Mn0O and B0, relative to the control. The LAR was equal to
the control in all treatments, except Mn2 and Zn0. Visual signs of nutritional deficiency in the leaves were
observed only in the Mn0, Zn0 and BO treatments, evidencing classic symptoms for each element, according
to reports on other species of the same genus.

Additional key words: micronutrients, dry mass, accumulation, leaf area, deficiency symptoms.
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INTRODUCCION

La curuba, parcha o tumbo, es una planta ori-
ginaria de los valles andinos. En Colombia exis-
te un amplio banco genético con cerca de 21
especies, siendo la curuba de castilla (Passiflora
tripartita var. mollissima) una de las més cultiva-
das a nivel comercial o de huerto casero, pues
en departamentos como Boyacd, Cundinamarca
y Narifio se ha aprovechado la mayor area co-
mercial de este cultivo, generando ingresos eco-
némicos a pequefios y medianos agricultores (Li-
zarazo et al., 2013). A pesar de esto, no existe un
avance sélido en investigacién para la especie, y
en gran medida su cultivo se desarrolla de forma
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empirica (Primot et al., 2005; Campos y Quinte-
ro, 2012).

En general, los sistemas de produccién de curu-
ba en el pafs se encuentran en clima frio a frio
moderado y se caracterizan por tener suelos
poco profundos, de horizontes endurecidos y de
baja a mediana fertilidad (Miranda y Carranza,
2010), por lo que las plantas estdn expuestas a
diferentes condiciones en la disponibilidad de
nutrientes, que pueden influenciar procesos bio-
quimicos, generando alteraciones fisiolégicas y
morfolégicas hasta el punto de reducir la canti-
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dad y calidad de la cosecha, como respuesta a
dicho entorno (McCarthy y Enquist, 2007). Pero
las limitaciones de tipo nutricional, como en el
caso de los microelementos, no suelen ser lo bas-
tante severas para producir sintomas visuales,
por lo que son dificiles de detectar y reconocer
(Thompson y Troeh, 1988).

En este sentido, a pesar de que las necesidades
nutricionales de la curuba no han sido bien deter-
minadas, algunos datos evidenciados en campo
y experiencias aisladas de ciertos autores pueden
ayudar a los productores en el manejo de la fer-
tilizacién del cultivo de curuba (Campos, 2001;
Campos y Quintero, 2012). Teniendo en cuenta
que dicho manejo, a través de fertilizantes y en-
miendas puede representar entre 25-30% de los
costos de produccién, es importante asegurar
que la planta disponga de las cantidades adecua-
das de los elementos esenciales para expresar su
potencial genético, a través del acercamiento a
una fertilizacién més ajustada a las necesidades
de la especie, siendo de gran importancia las he-
rramientas de diagndstico, interpretacién y re-
comendacién del estado nutricional del cultivo
(Gémez, 2012).

Por lo tanto, el estudio tuvo como objetivo esta-
blecer el efecto de diferentes dosis de fertilizacién
de manganeso, zinc y boro, sobre la biomasa,
pardametros foliares y sintomas de deficiencia en
plantas de curuba.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarrollé bajo condiciones de in-
vernadero en la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, con
temperatura promedio interna de 20°C y hume-
dad relativa de 80%. Plantas de curuba de Casti-
lla (Passiflora tripartita var. mollissima), obtenidas
de un vivero comercial, fueron podadas 35 d des-
pués de emergencia para estimular la brotacién
de yemas laterales y elegir un tallo principal de

altura uniforme. Durante el experimento las
plantas permanecieron en macetas plasticas de
5 kg, con un sustrato inerte de arena cuarcitica
(calibre =1 mm) y cuarzo (<4 mm), en propor-
cién 1:1. La distribucién espacial fue de 0,5 m
entre plantas y 1,0 m entre hileras.

Se utiliz6 un sistema de tutorado en espaldera
vertical, con dos lineas de alambre a 1 y 2 m de
altura. El meristemo apical fue podado cuando
las plantas alcanzaron la linea de alambre supe-
rior, estimulando asf la brotacién de tallos se-
cundarios, de los cuales se seleccionaron dos por
cada linea de alambre. Periédicamente se retira-
ron los brotes laterales nuevos de la rama prin-
cipal para favorecer el crecimiento de los tallos
secundarios.

Los tratamientos estuvieron compuestos por
tres niveles o dosis de fertilizacién para cada
uno de los elementos Mn, Zn y B, siendo (0):
carencia total del elemento; (1): cada elemento
se encontraba en menor proporcién que la dosis
comercial o testigo y (2): cada elemento estaba
en mayor proporcién que la dosis comercial, para
un total de 10 (3 x 3 + 1) tratamientos. Para la
dosificacién de la cantidad de cada nutriente
se us6 como herramienta gufa, el programa de
fertilizacién de un cultivo comercial en etapa
de desarrollo vegetativo, recomendado por M.I.
Goémez (comunicacion personal, 2010) (tabla 1).

Las fuentesusadasenlassoluciones madre fueron:
urea (CH,N,O), fosfato monoaménico (NH,H-
,PO,), fosfato monopotésico (KH,PO,), cloruro
de potasio (KCI), nitrato de potasio (KNO,), sul-
fato de potasio (K,SO,), 4cido fosférico (H,PO,),
sulfato de magnesio Heptah (MgSO,7H,0),
nitrato de magnesio (Mg(NQ,),"6H,O), octabo-
rato de sodio (Na,B,O,,-4H,0), sulfato de zinc
(ZnS0Q,), sulfato de hierro (FeSO,), sulfato de
cobre técnico (CuSO,5H,0), nitrato de calcio
(Ca(NO,),), cloruro de calcio (CaCl,), sulfato de
manganeso (MgSO,7H,0), molibdato de sodio
(Na,MoOQ,), sulfato de cobalto (CoSO,), acido

Vol. 7 - No. 1-2013



34

LIZARAZO/HERNANDEZ/FISCHER/GOMEZ

| Tabla1. Concentracion de elementos minerales (mg L") en la solucién madre (tomado de Lizarazo et al., 2013).

Tratamiento \ P K Ca Mg S Zn B Cu Mn Fe Mo Co
IE?S;m 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03 | 063 | 042 013| 154| 1.00| 006| 001
Mn0 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03 ] 0.63] 042] 013 ol 1.00] o008] o001
Mn1 22142 | 62,21 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03] 063| 042] 013] 039| 1.00] 008] o001
Mn2 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03 ] 063| 042] 013] 232| 1.00] 008] o001
70 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 4203 o o042] 013] 54| 1.00] 008] o001
n1 22142 | 62,21 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03] 032| 042 013] 54| 1.00] 008] o001
n? 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 4203 | 095| 042 013 154| 1.00] o008] 001
BO 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42.03] 063 o] 013] 154| 1.00] 008] o001
B 22142 | 62,21 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03] 063] 021 013] 154| 1.00] 008] 001
B2 22142 | 6221 | 23552 | 144,16 | 3459 | 42,03] 063| 063] 013] 154| 1.00] 008] o001

citrico anhidro (acidificante) (C.H,O,) y EDTA
sal sédica (C,,H,,N,Na,O,2H,0).

La evaluacién correspondié a un Gnico muestreo
destructivo al noveno mes después de trasplan-
te, finalizando el ciclo vegetativo de la planta;
etapa en la que las ramas principales estuvieron
formadas e inici6 la emisién de brotes florales.
La aplicacién de los tratamientos se inicié 68 d
después de trasplante. Semanalmente se realizé
un riego y dos fertirriegos, con un volumen ini-
cial en cada aplicacién de 300 mL por planta, que
aumenté a 600 mL al final del ciclo.

El ndmero de hojas (NDH), area foliar (AF), area
foliar especifica (AFE) y relacién de area foliar
(RAF) fueron evaluadas para comprender la rela-
cién que existe entre los diferentes tratamientos
con el area fotosintética y la consecuente pro-
duccién de biomasa. La cuantificacién de estas
fue realizada en el laboratorio de Fisiologia de
Cultivos de la Facultad de Agronomia, Univer-
sidad Nacional de Colombia, Bogota. El NDH se
estableci6 a través de un conteo de hojas madu-
ras o completamente expandidas. Para la deter-
minacién de la masa seca (MS), fueron puestos
hojas, tallos y raiz por separado, en una estufa de
secado a 70°C por 48 h, para su posterior pesa-
do en una balanza analitica. El AF se determiné
con un planimetro Licor LI-3100.
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Con la informacién obtenida en las mediciones
directas, respecto a MS y AF, se calcularon los
indices de crecimiento RAF y AFE, utilizando
las siguientes férmulas (Hunt, 1990):

Area foliar especifica (AFE): relacién entre el drea
foliar total (AF) y la masa seca total de las hojas
(MSH):

AF

AFE= VISH

(cm? g)

Relacion de drea foliar (RAF): relacién entre el
area foliar total (AF) y la masa seca total (MST)
de la planta:

AF
MST

RAF= (cm? g™

Adicionalmente se realizé una caracterizacién
visual y registro fotografico de los sintomas pre-
sentados en hojas bajo tratamientos de carencia.

El experimento se realizé bajo un disefio de blo-
ques completos al azar (BCA) con cuatro repeti-
ciones en donde la unidad experimental fue una
planta. Para el analisis estadistico de los datos, se
utilizé el programa SAS® versién 9.1, en el que
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se determind el andlisis de varianza (Anova) y
se realizé la prueba de rango mdltiple de Dun-
can para establecer la diferencia estadistica entre
promedios.

RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacion de masa seca
Manganeso

El Mn interviene en la sintesis de hormonas,
proteinas y aceites, en el metabolismo y asimila-
cién de nitrégeno, estéd presente en la activacién
metabdlica de diferentes enzimas y forma meta-
loproteinas que a su vez son componentes de dos
enzimas, una de actividad antioxidante como la
Mn-superéxido dismutasa (MnSOD) importan-
te en la proteccién contra los radicales libres de
oxigeno O,, y la otra participa con el cloro en la
disociacién fotosintética del agua (Humphries ez
al., 2007; Kirkby y Roémheld, 2008; Broadley et
al., 2012).

El nivel 0 de Mn presenté la menor MS respecto
a los demas tratamientos (figura 1), posiblemen-
te por el deterioro de los procesos fisiolégicos
descritos anteriormente. Singh et al. (2001) re-
portan resultados similares en diferentes geno-
tipos de menta (Mentha spicata) bajo carencia de
Mn, encontrando limitacién en la MS acumula-
da, reduccién importante en la fotosintesis neta
y el contenido de clorofilas.

Los niveles 1 y 2 de este elemento presentaron
valores significativamente menores (P=<0,05)
de acumulacién de MS en comparacién con el
testigo, resultados similares a los reportados en
girasol (Helianthus annuus), tabaco (Nicotiana ta-
bacum) y triticale (x Triticosecale) (Laszlé, 2008).

Una pequefa cantidad de Mn es esencial en las
plantas pero su abundancia puede resultar per-
judicial, existiendo un nivel critico de toxici-
dad particular para cada especie (Thompson y

Troeh, 1988). En trigo (Triticum aestivum cv. Sta-
cy), concentraciones deficientes como elevadas
de Mn pueden afectar la sintesis de isoprenoi-
des, que estd relacionada con la produccién de
carotenoides, clorofila, 4cido giberélico y estero-
les, esenciales para la fotosintesis y crecimiento
(Wilkinson y Ohki, 1988; Singh et al,, 2001).

Por su parte Kitao et al. (1999) identificaron en
plantulas de especies lefiosas, que una elevada
concentracién de manganeso afecta la acumula-
cién de MS y la tasa relativa de crecimiento, por
disminucién en la tasa de fotosintesis neta debi-
da a una elevada acumulacién de Mn en hojas,
que se relaciona con una reduccién en el conte-
nido de clorofilas (Gonzalez y Lynch, 1997), fe-
némeno que posiblemente causé la respuesta del
tratamiento con dosis por encima de la comer-
cial. En este sentido, la fitotoxicidad de manga-
neso puede manifestarse en una reduccién en la
biomasa, la fotosintesis, y desordenes bioquimi-
cos como estrés oxidativo (Millaleo ez al., 2010).

Zinc

En plantas superiores hay enzimas que contie-
nen zinc, como la ARN polimerasa y la anhidra-
sa carbénica (AC). Cuando hay escasez de este
elemento la actividad de la AC disminuye, mos-
trando una baja tasa de fotosintesis, pues esta
enzima presente en el estroma de los cloroplas-
tos facilita la transferencia de CO,/HCO, para
la fijacién fotosintética del CO,. Ademds cuando
se suprime el zinc hay inhibicién en la sintesis
de proteinas, debido a la disminucién de la ARN
polimerasa, causando disminucién en el creci-
miento (Kirkby y Rémheld, 2008; Broadley et
al., 2012). Probablemente la carencia de zinc des-
encadend estos procesos, lo que ocasioné la baja
acumulacién de MS observada en Zn0 (figura 1).

Los tratamientos Znly Zn2 fueron estadistica-
mente mayores a Zn0 y menores que el testigo
(P=<0,05). La baja MS acumulada en Zn2 puede
ser indicativo de un nivel excesivo, concordan-
do con lo reportado en fresa (Fragaria sp. cv.
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Camarosa) (Casierra-Posada y Poveda, 2005) y
brécoli (Brassica oleracea var. Iidlica) (Casierra-
Posada et al., 2010), en las que el exceso de zinc
disminuyé la MS, como consecuencia de la
irregularidad en el funcionamiento del apara-
to fotosintético y reduccién en el contenido de
pigmentos fotosintéticos.

Boro

La MS en los diferentes niveles de boro presenté
diferencias significativas entre si (P<0,05) y fue
similar a la observada en los elementos anterio-
res (figura 1). En el nivel de carencia (B0), la poca
MS acumulada pudo ser consecuencia de un
desequilibrio en las funciones que este cumple
en la planta, puesto que es elemento estructural
de la membrana celular, influye en la elongacién
de la raiz e interviene en procesos metabdlicos
como la sintesis de acidos nucleicos, proteinas,
aminodcidos, almidén, auxinas y fenoles (Gupta,
2007), participa en el transporte de azicares y
lignificacién de la pared celular (Loomis y Durst,
1992) y su ausencia tiene un efecto negativo en

la divisién y elongacién celular (Lukaszewski y
Blevins, 1996). Siendo posible que los tejidos me-
ristemé4ticos cesen su crecimiento afectando el
desarrollo de nuevos 6rganos y por consiguiente
la acumulacién de biomasa como en lo reportado
por Da Silva et al. (2008) en Ricinus communis.

La MS en los tratamientos Bl y B2 fue menor
comparado al testigo (P<0,05), sugiriendo que
este pardmetro es influenciado, hasta cierto
punto, por la cantidad de boro suministrado,
pues dosis menores al igual que mayores, res-
pecto a la recomendada (testigo), restringen la
ganancia de MS. Anéalogamente Herrera et al.
(2010) reportaron que cantidades elevadas de
boro disminuyen el crecimiento de 6rganos
vegetativos, el contenido de clorofila y la tasa
fotosintética, debido a desbalances osméticos e
incapacidad de resistencia al dafio fotoxidativo.
Este resultado es contrastante con lo reportado
en canola (Brassica napus) y girasol (Helianthus
annuus) en los que a mayor cantidad de boro
suministrado, las plantas acumulan mayor MS
(Asad et al., 2002).

450
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K b
S 250 b T ¢ b
8 ¢ 1
% 200
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- i d
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[H
100
50
0 T T
Mn0 Mn1 Mn2 Testigo Zn0 Zn1 Zn2 Testigo BO B1 B2 Testigo
Figura 1. Efecto de diferentes niveles de Mn, Zn y B en la masa seca total de plantas de curuba
(Passiflora tripartita var. mollissima). Promedios con letras distintas, entre niveles de
un mismo elemento, indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P<0,05).
Las barras sobre las columnas indican desviacién estandar.
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Distribucion de masa seca
Manganeso

El tratamiento Mn0, acumul6 59,6% de MS en
raiz, resultado que contrasta con lo planteado
por Broadley et al. (2012), pues la carencia de
manganeso inhibe el crecimiento de las raices,
efecto tanto de una baja acumulacién de carbo-
hidratos, como reducida elongacién celular. Para-
lelamente los tratamientos Mn1 y Mn2 tuvieron
un esquema similar con 57,1 y 61,2%, respectiva-
mente (figura 2).

Diversos estudios demuestran que el efecto del
manganeso en la distribucién de la MS no tie-
ne un patrén generalizado, indicando que puede
variar segin la especie. Por ejemplo, en espina-
ca (Spinacia oleraceae) no hubo alteracién en la
distribucién de MS a mayor concentracién de
Mn (Casierra-Posada et al., 2012), mientras que
en Populus cathayana un nivel elevado de man-
ganeso redujo significativamente la parte aérea
(Lei et al,, 2007). En vid (Vitis vinifera) una alta
concentracién limitaba la MS en particular de
la raiz, reduciendo la relacién raiz:parte aérea,
ademads causé una reduccién importante de los
pelos radicales (Mou et al., 2011) y en trigo (Triti-
cum aestivum) niveles deficientes como excesivos
restringen el nimero de tallos y el peso seco en
raiz y parte aérea, originando también una baja
proporcién raiz:parte aérea (Ohki, 1984).

Zinc

Los tres niveles de zinc presentaron una tenden-
cia similar, destinando a raiz entre 9,5 y 13,9%
mas MS que el testigo, sugiriendo que a pesar
de haber diferencias significativas (P<0,05) en la
MS acumulada por 6rgano vegetativo (tabla 2),
no hay cambios marcados en los patrones de dis-
tribucién en la planta (figura 2). Sin embargo, en
cuanto a la carencia de este elemento, en cultiva-
res de trigo duro (Triticum durum) y blando (Triti-
cum aestivun) existe una alta relacién raiz:parte
aérea, resultado de un dafio oxidativo en la parte

aérea que limita su acumulacién de MS (Cak-
mak et al., 1996). Marschner et al. (1996) com-
plementan que dicha deficiencia combinada con
una elevada intensidad luminica conlleva a una
foto-oxidacién de los pigmentos del cloroplasto
deteriorando el crecimiento y funcionamiento
de las hojas fuente y disminuyendo la exporta-
cién de fotosintatos, debido al aumento del nivel
de O, en las células por deterioro en la actividad
antioxidante de la Cu/Zn superéxido dismutasa
(SOD).

En brécoli (Brassica oleracea var. Itdlica) la distri-
bucién de MS entre érganos de la parte aérea no
fue afectada por dosis elevadas de zinc, mientras
que en raiz hubo diferencias respecto al control,
lo que representa una baja relacién raiz:parte aé-
rea (Casierra-Posada et al., 2010).

Boro

La tendencia de particién de MS para los niveles
1y 2 de boro fue similar, mientras que B0 acu-
mulé 12,7% mdas MS en raiz, comparados con
el testigo (figura 2), en contraste con el sintoma
tipico en el que la carencia de este elemento in-
hibe el crecimiento radical, pues se afecta nega-
tivamente la diferenciacién y crecimiento celular
en raices y pelos radicales, probablemente por un
desequilibrio en el metabolismo y concentracion
de ascorbato en las raices y otros desordenes a
nivel de la membrana celular (Lukaszewski y
Blevins, 1996; Goldbach ez al., 2001; Broadley et
al., 2012).

Es sabido que las plantas tienden a presentar ma-
yor biomasa en raiz para ampliar la zona de explo-
racién radical bajo condiciones limitadas de agua
o nutrientes (McCarthy y Enquist, 2007), pero
Wilson (1988) tras una extensa revisién, plantea
que los mecanismos que determinan la particién
de dicha MS en la planta y la relacién raiz:parte
aérea con relacién a ciertos modelos alométricos,
no responden a deficiencias de elementos meno-
res y en caso de haber efecto, es bastante reduci-
do, lo cual parece aclarar en cierta medida los re-
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sultados obtenidos en esta variable, en el que se
encontraron diferencias estadisticas (P<0,05) en
la MS acumulada en érganos vegetativos de los
tratamientos de un mismo elemento, como en el
caso del manganeso y zinc (tabla 2). Asimismo,
la distribucién de fotoasimilados y otros paré-
metros biométricos son controlados principal-
mente por elementos como el nitrégeno, fésforo
o potasio (Hirose, 1987; Santiago et al., 2012).

En girasoles (Helianthus annuus) la cantidad de
boro aplicado influyé en la distribucién de MS,
posiblemente por un mejor transporte de carbo-
hidratos y hormonas, dado que es una de las fun-
ciones de este elemento (Goldbach et al., 2001;
Zahoor et al., 2011). En curuba, bajo deficiencia
de elementos mayores en etapa vegetativa, el
patrén de distribucién de MS present6 un alto
componente en el sistema radical, mayor al 50%
de la MS, argumentando que esta especie tiene
la tendencia de almacenar mayor MS en raices,
para luego retranslocarla a érganos como flores,
frutos y meristemos, cuando sea necesario, por
ejemplo al momento de realizar la poda de pro-
duccién (Cabezas y Sanchez, 2008).

Parametros foliares
Manganeso

La carencia de Mn afecté los valores de NDH y
AF, siendo dos a tres veces menores comparados
con los demas niveles del elemento y testigo (fi-
gura 3). Tanto el AFE como la RAF fueron es-
tadisticamente similares al testigo (P<0,05), lo
que indica una respuesta parecida de acumula-
cién de MS en hojas y produccién neta de bio-
masa con relacién al drea foliar, que cuando hay
suficiencia del elemento. La reduccién del AF
bajo carencia de Mn es acorde con lo reportado
en soya por Weiland et al. (1975).

El NDH y AF en Mnl no fueron tan limitados
como en Mn0, pero significativamente menores
que Mn2 y el testigo (P<0,05). El AFE fue si-
milar a Mn2 y a su vez mayor que el testigo,
mientras que la RAF no fue diferente de los de-
mas tratamientos. Esto muestra que hojas més
pequenas y delgadas permitieron similar ganan-
cia neta de asimilados por unidad de 4rea foliar
que Mn0, Mn2 y el testigo, sin embargo la MS
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Figura 2.

Efecto de diferentes niveles de Mn, Zn y B en la distribucion de masa seca en plantas
de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima).
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Tabla 2. Valores promedio de acumulacion de masa seca en dérganos vegetativos bajo diferentes niveles de Mn, Zn
y B en plantas de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima). Promedios con letras distintas, entre niveles
de un mismo elemento, indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P<0,05).

Testigo
Hojas 39,03a| 12,04c 20,10b 20,98 b 15,30 ¢ 2291b| 20,91 bc 1710c| 19,64 bc| 23,20b
Tallos 133,33a| 2534¢c 74,44 b 69,97 b 42,33 d 5700c| 8756b 4540c| 7711 b 87.12b
Raiz 152,48a | 57,77c| 126,00b | 143,47 ab| 7490c| 12455b| 163,54 a 92,37bc | 8960c | 107,22b
Total 32483a| 9515c| 22054b| 234,42b | 13254d| 204,45¢c | 272,00 b 154,86d | 186,34 ¢ | 217,54b

estuvo limitada, acorde a ensayos de nutricién
con Mn, en plantas jévenes de abedul (Betula
pendula), en donde valores altos de AFE estu-
vieron asociados a una baja tasa de crecimiento
(Goransson, 1994).

En Mn2 el NDH y AF fueron estadisticamente
similares al testigo (P<0,05), contrastando con
lo reportado en Populus cathayana por Lei et al.
(2007), donde el AF se redujo por exceso de Mn,
debido al estrés oxidativo causado por acumu-
lacién de peréxido de hidrégeno (H,0,) y ma-
londialdehido (MDA). Los parametros AFE y la
RAF fueron mayores que el testigo, sugiriendo
ldminas foliares delgadas de mayor 4rea pero
probablemente poco eficientes en la produccién
de biomasa, lo cual se podria comprobar con la
medicién de otros pardmetros como la tasa de
asimilacién neta (Cramer y Nowak, 1992).

En diferentes especies de abedul no hubo varia-
cién en la RAF bajo diferentes niveles de Mn,
sin embargo, su exceso redujo la tasa relativa de
crecimiento, fenémeno que se adujo a la acumu-
lacién de Mn en hojas, que redujo la actividad
fotosintética y en consecuencia el crecimiento
(Kitao et al., 1999).

Zinc

En cuanto al NDH no hubo diferencias signifi-
cativas entre los niveles de zinc, siendo menores
que el testigo (P<0,05). Zn0 present6 la menor
AF sin ser estadisticamente diferente a Znl
(P=<0,05). La deficiencia de este elemento reduce

la concentracién &cido indolacético (AIA), ya sea
por la limitacién en su biosintesis, pues acta en
la formacién de triptéfano, precursor del AIA,
o por degradacién oxidativa de este compuesto.
Eventualmente el bajo nivel de esta hormona
junto con el de las giberelinas y otros factores
asociados a dicha carencia, pueden ser la causa
del truncamiento del AF confirmando el fené-
meno de “hojas pequefias” (figura 3) (Broaley et
al., 2012).

Feng et al. (2012) encontraron en cardamomo
(Amomum villosum) que deficiencias de zinc, man-
ganeso y cobre generan estrés oxidativo, aceleran
la senescencia foliar y limitan el crecimiento, lo
que puede relacionarse con el bajo NDH, AF e
incluso la MS presentada en Zn0 y Mn0. Ca-
sierra-Posada et al. (2012) reportan en espinaca
(Spinacia oleraceae) que a mayor concentracion de
zinc el AF decrecia, mientras que para mangane-
so el efecto no fue tan marcado.

Respecto al AFE no hubo diferencias significa-
tivas entre Zn0 y Zn2, siendo a su vez mayores
al testigo (P<0,05), indicando que tanto en una
carencia como un nivel elevado de zinc, las hojas
son mas delgadas. Analizando la RAF se observé
que Zn0 presenté el mayor valor, mientras que
Znl, Zn2 y testigo presentaron un eficiencia
similar en la fijacién de CO, por unidad de su-
perficie fotosintética, a pesar de que la MS haya
sido diferente. Por su parte, Goéransson (1999)
encontrd en plantas de abedul (Betula pendula),
que el AFE y la RAF fueron menores con tasas
bajas de suministro de zinc en comparacién con
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tasas altas. En pistacho (Pistacia vera) las anterio-
res variables incrementan su valor a medida que
aumenta el nivel de zinc, incluso bajo condicio-
nes de estrés salino (Tavallai er al., 2009)

Boro

El tratamiento BO presenté menor NDH y AF,
respecto los demaés niveles del elemento, mien-
tras que no hubo diferencias significativas en
AFE y RAF comparado con el testigo (P=0,05).
Esto sugiere que hojas carentes de boro fueron
relativamente gruesas, y salvando las proporcio-
nes, respondieron con la misma eficiencia en la
fijacién de CO, por unidad de superficie fotosin-
tética que Bl y testigo (figura 3). En frijol mungo
(Phaseolus aureus) la deficiencia de boro genera
reduccién tanto en AF como en el AFE, aspecto
que indica una mayor densidad celular en ho-
jas debido a la limitada expansién celular (Jiao
et al., 2003). El NDH y AF en Bl y B2 fueron
significativamente menores al testigo (P<0,05),
es decir que niveles bajos y altos limitan estos
pardmetros. Kaur et al. (2006) encuentran que el
exceso de boro reduce el AF en un genotipo de
canola (Brassica rapa L.). En tabaco (Nicotiana ta-
bacum) una dosis alta favorece el incremento del
AF (Khan et al., 2008). Respecto al AFE, Bl y
B2 fueron estadisticamente similares y, al mis-
mo tiempo, mayores que B0 y testigo (P<0,05),
mientras que en la RAF no hubo diferencias en-
tre si, ni con el testigo (P<0,09). Jiao et al. (2003)
encuentran en frijol mungo (Phaseolus aureus)
que un nivel téxico de boro no influencia el AFE,
pero si reduce el AF por abscisién de hojas senes-
centes, lo que explica en parte el bajo NDH.

Sintomas de deficiencia

Manganeso

Debido a la baja movilidad del manganeso en
la planta (Broadley ez al., 2012) su carencia se

evidencié inicialmente en hojas jévenes, con
clorosis generalizada (figura 4A) que afect6 los
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nuevos brotes de la planta (figura 4B), generan-
do abscisién de hojas temprana y abundante. En
hojas maduras se observé una clorosis intervenal
muy marcada, en donde las nervaduras mantu-
vieron un color verde oscuro (figura 4C) también
aparecieron zonas necréticas rodeadas de halos
cloréticas (figura 4D), sintomas similares fueron
reportados en maracuyé (Passiflora edulis £. flavi-
carpa) por Malavolta (1994).

Zinc

Las plantas que crecieron en condiciones limita-
das de Zn presentaron marcada restriccién sobre
el tamafo de las hojas (figura 5A). En hojas adultas
se desarrollé clorosis desde la margen de los extre-
mos apicales hacia el interior (figura 5B) con evi-
dencia de necrosis en el tejido del dpice (figura 5C).
Sintomatologfa similar ha sido descrita en grana-
dilla (Passiflora ligularis) por Rivera et al. (2002).

Boro

En general, la carencia de boro correspondié a
hojas mds pequefias y gruesas. También se pre-
senté clorosis en hojas jévenes, que inicié en el
apice de los 16bulos (figura 6A), y avanzé hacia la
base del limbo con necrosis y entorchamiento so-
bre su eje, lo que generaba defoliacién temprana
(figura 6B). En algunas hojas jévenes se encontré
un moteado clorético generalizado (figura 6C).
Los sintomas descritos en hojas concuerdan con
lo reportado por Garcia (2002) en plantas de ma-
racuya.

CONCLUSIONES

En plantas de curuba en etapa vegetativa fue evi-
dente una restriccién en la materia seca en to-
dos los niveles de cada elemento, siendo el nivel
de carencia el mas limitante. La tendencia en la
distribucién de masa seca demostré un aumento
entre 1y 14% de acumulacién en raiz para todos
los tratamientos en comparacién con el testigo.
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En los pardmetros foliares, el nimero de hojas y
area foliar fueron limitados en el nivel de caren-
cia de todos los elementos, y en menor propor-
cién los niveles 1 y 2, con respecto al testigo,
lo que explica en parte la baja acumulacién
de materia seca obtenida. El 4rea foliar espe-
cifica en todos los tratamientos exceptuando
MnO y BO fue alta respecto al testigo, y en
la relacién de area foliar todos los tratamien-

tos exceptuando Mn2 y Zn0 fueron similares
al testigo, lo que indica que la tendencia en
los diferentes niveles de cada elemento fue a
presentar hojas delgadas pero con una produc-
cién neta de biomasa por unidad de area foliar
similar a la del testigo.

De los tratamientos evaluados, la dosis corres-
pondiente al tratamiento testigo para los ele-
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Figura 3. Efecto de diferentes niveles de Mn, Zn y B en: A. Niimero de hojas (NDH), B. Area foliar (AF), C. Area
foliar especifica (AFE) y D. Relacion area foliar (RAF) en plantas de curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima). Promedios con letras distintas, entre niveles de un mismo elemento, indican diferencia significativa
segun la prueba de Duncan (P<0,05). Las barras sobre las columnas indican desviacion estandar.
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Figura 4. Sintomas de deficiencia de manganeso en hojas de plantas de curuba
(Passiflora tripartita var. mollissima): A. Clorosis generalizada en hojas
jovenes, B. Clorosis generalizada en brotes nuevos, C. Clorosis intervenal en
hojas maduras y D. Manchas necroticas en hojas maduras. Fotos: 4A, 4C: S.
Hernandez; 4B, 4D: G. Sanchez.

Figura 5. Sintomas de deficiencia de zinc en hojas de plantas de curuba (Passiflora
tripartita var. mollissima): A. Lamina foliar reducida, B. Clorosis marginal
avanzando hacia el interior en hojas adultas, C. Necrosis de tejido apical en
hojas adultas. Fotos: 5B-5C: S. Hernandez; 5A: G. Sanchez.

Figura 6. Sintomas de deficiencia de boro en hojas de plantas de curuba (Passiflora
tripartita var. mollissima): A. Clorosis apical en lobulos de hojas adultas, B.
Avance de necrosis y enrollamiento en hojas adultas y C. Moteado clorético
generalizado en hojas jovenes. Fotos: S. Hernandez.
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mentos Mn, Zny B, fue la que present6 los valo-
res mds altos en los pardmetros evaluados, salvo
en AFE y RAF.

La expresién de signos visuales de deficiencia nu-
tricional en hojas de curuba solo ocurrieron en

los tratamientos Mn0, Zn0 y B0, la sintomato-
logia clésica para cada elemento. Principalmente
con limitacién del crecimiento, necrosis, clorosis
en distintos patrones, entre otros, lo cual corres-
ponde con lo reportado en otras especies del mis-
mo género.
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