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RESUMEN

La uvilla Physalis peruviana L., tiene importancia en Colombia por su potencial para la
exportacion como fruta fresca. El area de cultivo de uvilla en Narifio es de 32 hectéreas,
con una produccion total de 420 toneladas/afio. La experiencia demuestra que existe el
riesgo que se presenten deficiencias y/o toxicidades minerales en nuevas plantaciones.
Esta investigacion se desarrolld bajo condiciones controladas de invernadero, con el
objetivo de identificar los posibles sintomas asociados con toxicidad de Mn, Fe y Al, en
plantulas de uvilla, ademas de realizar evaluaciones comparativas de parametros de
crecimiento y sintomatologia de las plantas afectadas por toxicidad de Mn, Fe y Al, bajo
condiciones hidroponicas. Para este trabajo, se empleé un sistema hidropénico como
medio para simular toxicidades minerales de Mn, Fe y Al en esta especie, aumentando
la concentracion del elemento a evaluar (toxicidad) al 10% de la solucién nutritiva
testigo. Este trabajo mostrd que los sintomas asociados a toxicidad causada por Mn
fueron pocas raices de color grisaceo, crecimiento lento y escaso vigor. Para Fe pocas
raices y de color pardo — anaranjado, bajo crecimiento y defoliacion severa. Para Al
escaso sistema radicular con poca presencia de pelos radiculares y raices engrosadas,
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con relacion al testigo. Se concluyd que los sintomas en la parte aérea de la planta son
escasamente visibles a diferencia de los sintomas presentados en la parte radicular

donde estos fueron notorios.

Palabras claves: Sintomas, raices, parametros de crecimiento.

ABSTRACT

The cape gooseberry Physalis peruviana L., is important in Colombia because of its
potential for export as fresh fruit. The area under cultivation in Narifio, with a total
production of 420 tones / year. The experience demonstrates that the risk that
deficiencies and/or mineral toxicities are presented in new plantations exists. This
research was conducted under controlled conditions in greenhouse. With the aim of
identifying the symptoms associated with toxicity of Mn, Fe and Al, seedlings of Cape
gooseberry, benchmarking addition of growth parameters and symptoms of the plants
affected by toxicity of Mn, Fe and Al, under hydroponic conditions. In this work, we
used a hydroponic system as a means to simulate mineral toxicities of Mn, Fe and Al in
this species, increasing the concentration of element to evaluate (toxicity) to 10% of the
nutrient solution control. This study showed that symptoms associated with toxicity
caused by Mn were few gray roots, slow growth and poor vigor. This study showed
symptoms associated with that caused by Mn toxicity few were gray roots, Slow
Growth and little vigor. For Fe few roots and brown - orange, low growth and severe
defoliation. For Al small root system with little presence of root hairs and thickened
roots, with the control. It was concluded that the symptoms in the aerial part of the plant
are barely visible as opposed to the symptoms presented at the root where they were
outstanding.

Key Words: Symptoms, roots, parameters of growth.

INTRODUCCION

La uvilla Physalis peruviana L., pertenece a la familia de las solanaceas, de crecimiento
arbustivo, cuenta con una raiz fibrosa que se ha encontrado a mas de 60 cm de

profundidad en el suelo, posee un tallo algo quebradizo de color verde, con vellosidades
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de textura muy suave al tacto. Las hojas son enteras, similares a un corazon,
pubescentes y de disposicién alterna. Las flores son hermafroditas de cinco sépalos y
cinco pétalos, con una corola amarilla y de forma tubular. El fruto es una baya carnosa
en forma de globo, con un diametro entre 1,25 y 2,5 cm y con un peso entre 4 y 10
gramos (Almanza y Fischer, 1993). La variedad de uvilla que se siembra actualmente en
Colombia es originaria de los Andes Suramericanos especificamente de Perd,
perteneciente a la especie Physalis peruviana L. y se caracteriza por tener altos
contenidos de vitamina A y C, hierro y fosforo. En Colombia se empez6 a conocer
como cultivo comercial desde la década de los ochenta cuando este producto comenzé a

tener acogida en los mercados internacionales (CCI, 1999).

Segun la CCI (2002), la uvilla ha adquirido gran importancia en Colombia por su
potencial para la exportacion como fruta fresca, siendo el principal destino Europa,
destacandose Alemania y Holanda con méas del 60% de la demanda, generando divisas
por varios millones de délares al afio. Esta dinamica y el monto de exportacion que ha
alcanzado la uchuva, la convierte en una de las principales frutas de exportacion en la
categoria de promisorios y diferentes de las tradicionales como banano y platano
(MADR y CCI, 2006). lgualmente, su consumo interno se ha venido incrementando
debido a que el consumidor nacional ha tenido oportunidad de conocer nuevos

productos que le satisfacen sus gustos y por el aporte de vitaminas y minerales.

Colombia se ubica en el primer lugar de produccion mundial de uchuva, seguido por
Sudafrica, segun estadisticas del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural; el cultivo
de uvilla ha crecido aceleradamente en los ultimos afios. El area cosechada entre 1998 y
2003 crecid a una tasa promedio anual del 38%, pasando de 58 hectareas cosechadas en
1998 a 533.5 hectareas en el afio 2003. La mayor area cosechada de uchuva en
Colombia se encuentra en el departamento de Cundinamarca, con 464 hectareas,
equivalentes al 87% del total de area cosechada en el pais en 2003. En el afio 2003 los
registros de los cultivos de uvilla en los departamentos del Valle del Cauca y Boyaca,
con areas de 15 y 41 hectéreas, respectivamente, que equivalen al 10.5% del area
cosechada en el pais. Segun la Secretaria de Agricultura de Narifio, (2006), el area
dedicada al cultivo de la uvilla en el departamento fué de 32 hectéareas, distribuidas en
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los municipios de Puerres y Yacuanguer, con 22 y 10 hectareas, respectivamente, con
una produccion total de 420 toneladas anuales. Pero inevitablemente, los problemas de
fertilidad en el suelo apareceran en estas nuevas plantaciones, ya que la experiencia
demuestra que, cuando se establecen plantaciones puras, surgen problemas de
deficiencias y/o toxicidades minerales en ellas, (Chamorro, 2001), y al ser Colombia un
pais mayoritariamente himedo, el exceso de precipitacién lava o lixivia las bases que
estdn en el suelo y cationes tales como calcio, magnesio, potasio. Cuando estos
elementos son eliminados los suelos pasan a tener condiciones &cidas con un
incremento concomitante de cationes metalicos (A", Fe*3, Mn™) que pueden sufrir
hidrolisis acida. Esta hidrolisis produce en el suelo un pH acido (Zapata, 2004),
fendmenos que afectan de diferente manera a las plantas en etapa de establecimiento.

Existen diferentes métodos para diagnosticar las deficiencias y toxicidades de las
plantas, entre las que se incluyen, analisis quimicos de suelos y tejidos de las plantas, la
experimentacion en invernadero como en el campo y el reconocimiento de los sintomas
visibles de las toxicidades minerales y la forma como lo afectan, que es la metodologia
desarrollada en esta investigacion.

Por la importancia agronémica y econdmica para los agricultores del departamento de
Narifio que representa el cultivo de uvilla y la poca investigacién sobre el
comportamiento como cultivo, desarrollo fisiologico, préacticas agronémicas y
conocimiento de los requerimientos nutricionales, se planted el presente trabajo de
investigacion con los siguientes objetivo: evaluar en el cultivo de uvilla, los efectos de
la toxicidad causada por manganeso, hierro y aluminio, bajo condiciones controladas y
realizar una descripcion de la posible sintomatologia de las plantas afectadas por dicha
toxicidad.

METODOLOGIA

La investigacion se realizd en condiciones controladas bajo invernadero, en el
municipio de Pasto, departamento de Narifio. Para la obtencion de las semillas,

inicialmente, se seleccionaron frutos en optimas condiciones fisicas y libres de ataque
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de patdgenos, seguidamente, se realiz6 un macerado suave de los frutos a los cuales se
les elimino la pulpa para separar las semillas y se secaron al ambiente por 3 dias. La
siembra se realizé en cubos de espuma de poliuretano de 2.5 cm de espesor en caja de
germinacion plastica y rejilla de soporte, sembrando 2 semillas por cada cubo, con el fin
de garantizar la obtencion de por lo menos 1 plantula por cubo. Estas plantulas se

sembraron un bolsas plésticas con turba inerte, donde permanecieron un mes.

Para la investigacion, se emplearon plantulas de un mes de edad las cuales fueron
llevadas a recipientes de plastico de 1 litro de capacidad, pintados exteriormente de
negro, para protegerlos de la luz y evitar la formacion de algas. La provision de oxigeno
a los recipientes se hizo por aireacion permanente a través de mangueras y capilares que
se conectaron a un compresor. El aire se depuro a través de una trampa de agua

colocada en el centro del meson donde se instalaron los recipientes.

El traslado de las plantulas a los recipientes definitivos se realiz6 lavando las raices con
abundante agua y posteriormente poniéndole espuma alrededor del cuello de la plantula
e introduciéndolas en uno de los agujeros que se hicieron en las tapas de los recipientes.

En los 24 recipientes utilizados se colocd la solucion nutritiva Hoagland Numero 1
(Finck, 1988) como fase adaptativa, en la cual las plantas permanecieron durante 30

dias. La solucidn nutritiva se realiz6 de la siguiente manera:

Tabla 1. Composicion de la solucidn nutritiva Hoagland 1 de macronutrimentos y

nutrimentos secundarios.

Concentracionde

- " - Conceniracion
Producto la solucion patron nlld_e solucion final de solucion
patron/lde H,O .

nutritiva (ppm)
By 1 b ] S4-M0; ; 234-F
Ca(MNCis): . 4 HxO 1M 2 36-MO: ; 80-Ca
ARESOy . 7THD 1M 1 24.0E ; 3250
EH:PO, g 0.3 15-F; 15.5-P0y

MNalCl 1nd 0.5




Concentracion

Solucion patron ml de solucisn final del
Producto 2/l H,0 patron/lde H,0  micronutrimento
(ppm)
H:EO; 2.86 | 05B
hnCl: . 4 H:0O 1.81 1 0.3 Mn
80y . THO 022 1 003 Zn
CuS0y . SHO (.08 1 0.02 Cu
MNa.MpQ, . 2H0 0.023 | 0.01 Mo

Para prevenir el desarrollo de hongos, se prepard una solucién de Tymol al 1 % y se
adiciono a cada recipiente 1 ml.

Una vez superada la fase adaptativa del trabajo se procedi6 a la induccion de toxicidad
de manganeso (Mn) hierro (Fe) y aluminio (Al), aumentando la concentracién del
elemento a evaluar al 10% de la solucion nutritiva completa; ademas se considerd un
tratamiento testigo (solucion nutritiva completa). La solucion para inducir toxicidad se
prepar0 de la siguiente manera: 5 g FeSO,. 7 H,O/litro (0.05%/v). Concentracion de Fe
1000 ppm. Se agreg6 5 ml de esta solucién por litro de solucién nutritiva dos veces por

semana (10 ppm de Fe en la solucién nutritiva/semana).

Tabla 2. Solucidn nutritiva para el desarrollo de toxicidad de manganeso y aluminio

Producto Solucion patron mlde solucidn fﬁ?{l{;ﬂ:;ﬁ:ﬁ;
gl H,O patrén/lde H,O nutritiva (ppm})
inCl, 4H.O 3.6 30 30 Min
AlCE 36 20 20 Al

Las soluciones se prepararon con reactivos quimicamente puros para lograr la maxima
solubilidad posible. La renovacion de las soluciones en todos los tratamientos se realizo
cada 15 dias y el pH se control6 cada 3 dias para mantenerlo a un valor de 4.5 +/- 0.5
las correcciones se hicieron con una solucion de 0.1 N de NaOH o HCI.



La evaluacion de la toxicidad en plantas de uvilla se realizd utilizando un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos y seis repeticiones:

T1: solucién nutritiva completa (testigo)

T2: solucién nutritiva completa + hierro (toxicidad por hierro)

T3: solucién nutritiva completa + manganeso (toxicidad por manganeso)

T4: solucién nutritiva completa + aluminio (toxicidad por aluminio)

La ubicacion de los tratamientos se realizd al azar. Para minimizar el efecto de borde se

sortearon cada semana nuevas posiciones de cada uno de los tratamientos.

Variables evaluadas.

Absorcion de la solucién nutritiva: La absorcién de la solucion nutritiva por los
tratamientos se midié con base en la pérdida del volumen original de 1 litro de la
solucion nutritiva. Se utilizd6 agua desionizada para reponer dicho volumen. Las

reposiciones se hicieron dos veces por semana.

Altura de plantas: Para determinar esta variable cada 15 dias se realiz6 la medicion a
partir del cuello de la raiz hasta la parte apical del tallo.

Peso de la materia seca de la parte aérea y de las raices: a los 116 dias después de
iniciada la investigacion, se dio por terminada la misma, se sacaron de los recipientes
las 24 plantas y en cada una se procedi6 a separar la parte aérea de las raices (cortando
las plantas en el cuello de la raiz) cada una de las partes se colocaron individualmente
en bolsas de papel, previamente marcadas, en una estufa a 70°C durante 72 horas,
procediendo luego a determinar el peso seco de las muestras de la materia seca.

Sintomatologia de toxicidad: La descripcion sintomatologia se efectud periddicamente
mediante seguimiento fotografico de la evolucién de sintomas y descripcion de los

cambios en la anatomia de las plantas.



Anélisis experimental: Las variables se sometieron a un Analisis de Varianza; Para
aquellas variables que presentaron diferencias estadisticas significativas, se realiz6 la
prueba de comparacion de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de investigacion, los sintomas asociados a toxicidad no fueron
facilmente identificables para los elementos involucrados en el estudio, desde el punto
de vista de lo que se tiene referenciado para otros cultivos con estos mismos elementos,
sin embargo estadisticamente se evidenciaron diferencias altamente significativas
(p<0.01) (tabla 3), en la manifestacion de las siguientes caracteristicas morfoldgicas:
altura de planta, peso de materia seca de raiz, peso de materia seca parte aérea y
absorcion de la solucién nutritiva que evidencian de cierta forma la existencia de

variaciones dependiendo del tipo de solucién nutritiva aplicada.

Consumo de solucion nutritiva. En la (figura 1), se observa como los consumos en las
primeras evaluaciones fueron bajos y se incrementan para la mayoria al transcurrir el
tiempo; comportamiento similar encontr6 Chamorro (2001), al evaluar sintomas de
carencia de microelementos y toxicidades en laurel de cera bajo condiciones
hidropdnicas y Unigarro et al., (2000) al evaluar la deficiencia de macroelementos y

elementos secundarios en laurel de cera, bajo condiciones hidropdnicas.

En el tratamiento solucidn nutritiva completa + hierro (toxicidad por hierro) se presento
la excepcidn ya que el consumo de la solucién disminuyé a partir de la evaluacién 12.
Chamorro, (2001) manifiesta que los sintomas de carencia o toxicidad de hierro bajo
condiciones hidroponicas en laurel de cera, se manifiestan por un reducido consumo de
solucion nutritiva, lo que concuerda con los resultados obtenidos en la presente
investigacion ya que los consumos de la solucion nutritiva + hierro (toxicidad por
hierro) presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01) (tabla 3), ya que su
consumo fue evidentemente menor en comparacion con los demés tratamientos (tabla
4),



El tratamiento solucion nutritiva completa (testigo) presento diferencias altamente
significativas (p<0.01) (tabla 3), este tratamiento tuvo el mayor consumo de solucién
nutritiva (tabla 5), este comportamiento lo explica Unigarro et al., (2000) donde afirma
que el consumo de solucién se ve influenciado por factores internos de la planta entre
los que se mencionan el tamafio de las hojas y la morfologia de la raiz, entre otros; al no
verse afectadas las raices del testigo con las altas concentraciones de manganeso, hierro
0 aluminio no se atrofiaron y por lo tanto sus funciones no se perturbaron y el consumo

de la solucién fue normal.

Las plantulas desarrolladas en solucion nutritiva completa + manganeso (toxicidad por
manganeso) y plantulas desarrolladas en solucion nutritiva completa + aluminio
(toxicidad por aluminio) presentan diferencias estadisticas con los dos tratamientos
antes descritos (testigo y toxicidad por hierro) (tabla 3), pero no presentan diferencias
estadisticas entre si (tabla 4), resultados similares obtuvo Chamorro, (2001) donde
indica que el consumo de solucién nutritiva no se vio afectado significativamente por el

exceso de aluminio y/o manganeso en laurel de cera bajo condiciones hidropdnicas.
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Figura 1. Consumo solucion nutritiva obtenida al evaluar la toxicidad de manganeso,

hierro y aluminio, bajo condiciones hidropédnicas, en uvilla Physalis peruviana L.



Tabla 3. Analisis de varianza para el consumo de solucion nutritiva, altura de plantas,
materia seca de la parte aérea y materia seca de la raiz, obtenidos al evaluar la toxicidad
de manganeso, hierro y aluminio, bajo condiciones hidroponicas, en uvilla Physalis
peruviana L.

F.deV gl CUADRADOS MEDIOS F Tab
Absorcion solucion nutritiva  Alturadeplanta  materia seca parte aerea materia seca raiz
(ml) (cm/planta) (g/planta) (g/planta) 5% %
Tratamiento 3 6103.82%* 466.26%* 15.51%* 0.09** 3.10 4.94
Error 20 20.36 18.54 0.32 0.0033
Total 3
Coeficiente de variacion 4.42 8.68 18.61 757
Error experimental 18 3.55 765 207

** Diferencias estadisticas altamente significativas

Tabla 4. Prueba de Tukey para el consumo de solucién nutritiva, altura de plantas,
materia seca de la parte aérea y materia seca de la raiz, obtenidos al evaluar la toxicidad
de manganeso, hierro y aluminio, bajo condiciones hidroponicas en uvilla Physalis
peruviana L.

TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY
Absorcion solucion nutritiva Altura de planta  Materia secaraiz Materia seca parte aerea 5% 1%

TESTIGO 132.5C 59.67C 0.93C 5.34C 3.96 5.02

+MANGANESO 110.33B 5L67B 0.72AB 2.31AB

+HIERRO 51.17A 38.33A 0.63 A L67A

+ALUMINIO 108.5B 48.83B 0.778 2.84B

* Letras iguales no presentan diferencias estadisticas significativas.

Altura de plantas. En la (tabla 5) se observan los datos promedios por tratamiento. En
general se observa un crecimiento continuo de las plantas a medida que transcurrieron
las evaluaciones. En el tratamiento solucion nutritiva completa + hierro (toxicidad por
hierro) el crecimiento fue lento (tabla 4), lo que indica que la toxicidad causada por éste
elemento, se manifiesta, entre otros sintomas, por inhibicién del crecimiento de la parte
aerea, estos resultados son similares a los descritos por Devlin, (1970) y Chamorro,
(2001) quienes atribuyen éste comportamiento a una retencion en la sintesis de proteina
y retraso en la division celular, lo que provoca una disminucion en el tamafio de las

células y especialmente en el ritmo de las divisiones.
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El tratamiento solucion nutritiva completa (testigo) presento diferencias altamente
significativas (p<0.01) (tabla 3), este tratamiento tuvo la mayor altura de plantas (tabla
4), este comportamiento lo explica Kyrkby y Rémheld, (2007) donde afirma que el
crecimiento de las plantas es optimo cuando se encuentran todos los elementos

esenciales para su desarrollo en la solucién nutritiva, en un adecuado balance.

Las plantulas desarrolladas en solucion nutritiva completa + manganeso (toxicidad por
manganeso) y plantulas desarrolladas en solucion nutritiva completa + aluminio
(toxicidad por aluminio) presentan diferencias estadisticas con los dos tratamientos
antes descritos (testigo y toxicidad por hierro) (tabla 3), pero no presentan diferencias
estadisticas entre si (tabla 4), lo que concuerda con lo dicho por Guerrero, (1998) donde
la toxicidad causada por Al y Mn en frutales caducifolios limita el crecimiento radical y
asi mismo el crecimiento del arbol ya que la presencia de estos elementos en las raices
disminuye la extraccion de otros elementos esenciales para el buen desarrollo de
durazneros y manzanos. Gonzales, (1980) concluye que a altas concentraciones de
manganeso en la solucién nutritiva causa una disminucion en el crecimiento de las

plantas de frijol bajo condiciones experimentales.

Tabla 5. Datos promedios de seis repeticiones de la variable altura de planta.*

TRAT VARIABLE EVALUACIONES
1 2 3 4 3 & 7 8
TESTIGO ALTURA 11.83 17.17 25.17 31.33 36.67 45.67 52.33 39.67
+ MANGAMNESO (cm/planta) 12 16 21.16 25.83 30.67 37.83 44.5 31.67
+ HIERRO 11.33 15.67 18.83 22.50 25.33 30.17 34.17 38.33
+ ALUMINIO 11.67 16 20.33 24.33 28.33 35.17 41.83 48.83

* Datos obtenidos en 116 dias de evaluacién, realizando dos lecturas por semana.

Materia seca parte aérea y Materia seca de la raiz. En la (tabla 6), se observan los
datos promedios obtenidos a los 116 dias después de iniciada la investigacion. Al
realizar el analisis de varianza y la prueba de comparacién de medias de Tukey (tabla 3)
y (tabla 4), se encontr6é que el tratamiento toxicidad por hierro presento los mas bajos

niveles de biomasa para estas dos variables, estos resultados se asocian por la
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defoliacién y el crecimiento anormal de la parte aérea como de sus raices de las plantas

sometidas a esta toxicidad.

Los valores mas altos del peso de la materia seca de la parte aérea y peso de materia
seca de la raiz se encontraron en las plantas desarrolladas en la solucion nutritiva
completa; iguales resultados fueron encontrados por Chamorro, (2001) al evaluar
sintomas de carencia de microelementos y toxicidades en laurel de cera bajo
condiciones hidropdnicas, resultados que se atribuyen al buen desarrollo de estas

plantas en la solucién nutritiva utilizada.

Para el tratamiento toxicidad por aluminio, se encontraron diferencias estadisticas
significativas con los dos tratamientos anteriormente descritos (testigo y toxicidad por
hierro) para las dos variables evaluadas. Estos resultados son explicables desde el punto
de vista que las plantas evaluadas son mas tolerantes a la toxicidad causada por
aluminio que a la toxicidad causada por hierro, Salinas y Gourley, (1990) manifiestan
que en varios estudios realizados tanto en condiciones de campo o utilizando soluciones
nutritivas en el invernadero se han encontrado diferencias varietales en la respuesta del

arroz a la toxicidad del aluminio.

En el caso de toxicidad causada por altas concentraciones de manganeso se encontrd
que no presenta diferencias estadisticas significativas con los tratamientos toxicidad por
hierro y toxicidad por aluminio con respecto a las variables peso de la materia seca de la
parte aérea y peso de materia seca de la raiz pero si en comparacion con el testigo; esto
se puede explicar con lo manifestado por Edwards y Asher, (1982) donde la toxicidad
de Manganeso, a diferencia de la deficiencia no se restringe a un estrecho rango critico
de concentracion, cita también valores de 200 ppm en maiz y 5300 ppm en girasol

asociados a una reduccién del 10% en el rendimiento en materia seca.
Tabla 6. Datos de la materia seca de la parte aérea y raices obtenidos al final del periodo

de evaluacion, al estudiar la toxicidad de manganeso, hierro y aluminio, bajo

condiciones hidropdnicas en uvilla Physalis peruviana L.
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TRATAMIENTO VARIABLE REPETICIONES
1 2 3 4 5 6

Testigo MATERIA SECA 429 471 5,41 5,29 6,81 5,54
+Manganeso DE LA PARTE 2,59 2,89 19 2.2 2,08 2,22
+Hierro AEREA 1,58 1,91 147 1,69 1,35 2
+Aluminio (g/ planta) 3,32 3,32 2,07 2,07 3,08 316
Testigo MATERIA SECA 0,87 0,95 0,91 0,85 1,02 0,95
+Manganeso DE LA RAIZ 0,71 0,75 0,71 0,72 0,63 0,78
+Hierro (g/ planta) 0,65 0,72 0,56 0,61 0,62 0,59
+Aluminio 0,82 0,78 0,74 0,67 0,77 0,84

Datos obtenidos a los 116 dias de evaluacion.

Sintomas visuales de toxicidad de manganeso, hierro y aluminio. Las plantas
desarrolladas en la solucion nutritiva completa (testigo) presentaron el mejor
comportamiento en las caracteristicas morfologicas evaluadas: altura de planta, peso de
materia seca de raiz, peso de materia seca parte aérea y absorcion de la solucion
nutritiva lo que evidencia, de cierta forma, que la solucién nutritiva empleada fue la
adecuada.(figura 2) que segun lo manifiestan Weston y Zandstra, (1989) el estado

nutricional de la plantula es de gran importancia si se considera que esta caracteristica

tiene relacion directa con la capacidad productiva de las plantulas.

Figura 2: Desarrollo de las plantulas de uvilla en solucion nutritiva Hoagland Numero

1(testigo)
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Sintomas de toxicidad por manganeso. Las plantulas desarrolladas en la solucion
nutritiva + manganeso (toxicidad por manganeso) presentaron un menor nimero y
densidad de raices, compardndolas con el testigo, ademas, presentaron un color grisaceo
anormal (figura 3).

Figura 3: Diferencia entre raices del testigo (solucion nutritiva completa) (izquierda) y

el tratamiento solucion nutritiva + manganeso (toxicidad por manganeso) (derecha)

El crecimiento de la parte aérea de las plantas en este tratamiento fue mas lento y con un
menor vigor, comparado con las plantas del tratamiento solucion nutritiva completa,
(figura 4) lo cual coincide con los resultados obtenidos por Gonzales, (1980) quien
encontrd una disminucion en el crecimiento de las plantas de frijol a una concentracion
alta de manganeso en la solucion nutritiva. Segun Mengel y Kirkby, (1987) los sintomas
de toxicidad se caracterizan generalmente por manchas pardas de MnO- en las hojas
maduras, rodeadas de zonas cloréticas. En manzano la toxicidad de manganeso se
manifiesta con clorosis en las hojas, caida prematura de estas, reduccion en la formacion
de yemas florales, reduccion en el crecimiento, y una necrosis interna en la corteza
(Guerrero, 1998). Segun Dominguez, (1997) niveles excesivos de manganeso en la
planta resultan téxicos, produciendo sintomas tales como moteado marrén de las hojas
mas viejas y distribucion desigual de la clorofila, con frecuencia se observa clorosis en
los bordes de las hojas, también pueden aparecer puntos necréticos en los peciolos y los

nervios de las hojas; de los sintomas anteriormente descritos solo se evidencio la
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reduccion del crecimiento, el resto de sintomas no corresponden a los encontrados en el

presente estudio.

Figura 4: Plantas con menor crecimiento y vigor en el tratamiento solucion nutritiva +

manganeso (toxicidad por manganeso)

Sintomas de toxicidad por hierro. Las raices de las plantas de uvilla afectadas por
toxicidad de hierro, presentaron un color pardo — anaranjado y menor cantidad de raices
funcionales (figura 5), sintomas similares describen Dobermann y Fairhurst, (2000)
quienes afirman que la toxicidad causada por hierro, causa un sistema radicular grueso y

escaso cubierto por una capa superficial de color pardo oscuro a negro.

Figura 5: las raices presentan un color pardo rojizo
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Para la evaluacion final de sintomas para toxicidad por hierro o anaranjamiento en
raices de arroz el CIAT, (1983) propone la aplicacién de la siguiente escala para evaluar
el color de las raices (tabla 7). Segln esta escala las plantas evaluadas se ubicaron en el
indice 3 raices de color rojizo. Segun Dominguez, (1997) los sintomas comienzan con la
aparicion de manchas marrones pequefias en las hojas, que después se extienden a toda

la hoja, estos sintomas no corresponden a los encontrados en el presente estudio

Tabla 7. Escala para evaluar el color de las raices con toxicidad causada por hierro en

arroz.

indice sintoma

0 raices blancas normales

raices blancas casi normales

raices de color rojizo

raices de color rojo
raices de color rojo, algunas de color negro en descomposicion

WO ] (LN ]

la mayoria de raices de color negro y en descompaosicion

Con relacion a la altura de las plantas, se presentd un bajo crecimiento (enanismo) y
menor vigor con relacion a las plantas en la soluciéon nutritiva completa (figura 6),
coincidiendo con los sintomas descritos por Moreno, (2007) para los sintomas
producidos por toxicidad generada por hierro en elementos nutritivos asimilacion,
funciones, toxicidad e indisponibilidad en los suelos; sin embargo, difieren de los
sintomas en el follaje donde solo se presento defoliacion severa.

Figura 6: Diferencia de altura entre el tratamiento con solucion nutritiva completa y el

tratamiento con solucion nutritiva completa + hierro (toxicidad por hierro)
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Sintomas de toxicidad de aluminio. Las plantulas al crecer en presencia de solucion
nutritiva + exceso de aluminio (toxicidad por aluminio) presentaron un desarrollo
escaso del sistema radicular con poca presencia de pelos radiculares y raices engrosadas
(figura 7), lo cual es similar a lo reportado por Jungjohann et al., (1997) quienes
encontraron que el efecto del aluminio se manifestd6 mas claramente como un menor
crecimiento y desarrollo del sistema radicular en plantas de trigo a diferencia del normal
desarrollo de las raices del tratamiento con la solucién nutritiva completa. Segln
Espinosa (2001) el exceso de aluminio interfiere la division celular en las raices de la
planta y esta es la razon por la cual el sistema radicular de plantas creciendo en suelos
acidos es atrofiado y pobremente desarrollado. Rodriguez et al., (1986), al evaluar la
toxicidad del aluminio en soluciones nutritivas en cultivares de sorgo Sorghum bicolor
I. moench, reporta que ésta toxicidad se refleja en un crecimiento reducido del follaje y
especialmente de las raices.

Figura 7: Obsérvese el escaso desarrollo radicular y raices engrosadas.

El crecimiento de las plantas en este tratamiento fue mas lento, con caida de las hojas
bajeras con relacién a las plantas en la solucion nutritiva completa, (figura 8) cuyo
sintoma es similar a lo reportado por Salinas y Gourley, (1990) en sorgo para suelos
acidos donde la toxicidad causada por éste elemento se manifiesta, como plantas

atrofiadas y muerte de hojas viejas, amarillamiento severo.
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Figura 8: Notese el crecimiento mas lento y caida de hojas bajeras en el tratamiento

solucion nutritiva + aluminio (toxicidad por aluminio) en comparacion al testigo.

CONCLUSIONES

El tratamiento solucion nutritiva completa (Testigo) fue el que mejor se comporto en
todas las caracteristicas morfoldgicas evaluadas: altura de planta, peso de materia seca
de raiz, peso de materia seca parte aérea y absorcion de la solucion nutritiva lo que
evidencian que la solucién nutritiva aplicada fue la adecuada para este experimento.

Los sintomas de toxicidad causados por altas concentraciones de manganeso en uvilla
se manifiestan por presentar raices de un color grisaceo y menor cantidad de raices
funcionales, el crecimiento de las plantas en este tratamiento fué méas lento y con un

menor vigor.

Los sintomas de toxicidad causados por altas concentraciones de hierro en uvilla se
manifiesta por presentar raices de un color pardo — anaranjado y menor cantidad de
raices funcionales ademés de una defoliacion severa y menor vigor reflejado en un bajo

crecimiento (enanismo).

Los sintomas de toxicidad causados por altas concentraciones de aluminio en uvilla se
manifiestan por un escaso sistema radicular con poca presencia de pelos radiculares y

raices engrosadas y un menor vigor en el crecimiento, con caida de las hojas bajeras.
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Al presentarse la toxicidad por hierro, manganeso y aluminio se evidenciaron posibles
antagonismos con otros elementos como calcio, magnesio, fosforo y potasio, los cuales

fueron bloqueado impidiendo su correcta absorcion.
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