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Resumen

Se condujo un ensayo para evaluar el efecto de la concentracion del ion H,O" y del Mg en el crecimiento y
absorcion de agua y nutrimentos en plantas de banano. Se evaluaron 5 tratamientos que provienen con cuatro
dosis de Mg (25, 50, 100, 200 mg I'') y dos dosis de H,O" (1x10* My 1x10° M) de manera que la combinacién
de dosis de Mg- H,O" produjo los siguientes tratamientos: 1) 25-pH 6; 2) 25-pH 4; 3) 50-pH 4; 4) 100-pH 4; y
5) 200-pH 4. Se utilizaron plantas provenientes de cultivo de tejidos del clon “Gran Naine” que se pusieron a
crecer por 63 dias en solucion nutritiva en potes de 20 I de capacidad. Las variables evaluadas fueron: altura de
planta, circunferencia de pseudo tallo, produccion de biomasa, ritmo de emision foliar, area foliar y absorcion
de nutrimentos. La concentracion del ion H,O" no afect6 la absorcion del agua, ni las variables de crecimiento.
La absorcion del N, K, Ca, Mg, S, Zn y B fue igual en las dos concentraciones de H,O" evaluadas, mientras
que el P, Fe, Cu fueron absorbidos en mayor cantidad por las plantas que crecieron en la solucién con mayor
concentracion de H,O" (pH 4) y el Mn se absorbié en mayor cantidad en la concentracion menor de H,O™ (pH
6). Las dosis de Mg disminuyeron los valores de las variables de crecimiento y de materia seca producida, el
efecto fue de tipo lineal a excepcion de las variables numero de hojas a cosecha y biomasa de la raiz de segundo
orden que fue cuadratico. Las dosis de Mg redujeron la absorcion de los nutrimentos en el siguiente orden Ca
>N=>K >S>PyMn>Zn> Curespectivamente, para el Fe y B el efecto fue positivo.

Palabras clave: Musa AAA, banano, Cavendish, pH, magnesio, hidronio.

Abstract

A hydroponic experiment was carried out with the objective of studying the effect of H,O" and Mg concen-
tration on the growth and water and nutrients absorption by banana plants. The five treatments evaluated con-
sisted of the combination of four Mg rates (25, 50, 100, 200 mg I'') and two concentrations of H,O" (1x10™*
M y 1x10°M) which produced the following treatments: 1) 25-pH 6; 2) 25-pH 4; 3) 50-pH 4; 4) 100-pH 4;
and 5) 200-pH 4. Tissue culture plants of the Grand Naine clone between 7 and 10 cm height were grown in
20 L containers for 63 days. At the end of this time, plant height, pseudostem circumference, plant biomass,
leaf emission rate, leaf area and nutrient absorption were measured. The concentration of H,O" had no effect
on water absorption or growth variables. The absorption of N, K, Ca, Mg, S, Zn, B was the same at both the
H,O" concentrations, while P, Fe and Cu absorption was greater in plants grown at a greater concentration
of H,O" (pH 4) while Mn was absorbed in greater quantities at the lower concentration of H,O" (pH 6). The
concentration of Mg affected the growth variables and dry matter accumulation by different plant parts. The
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effects were linear, except for leaf number at the end of the experiment and second order root biomass which
were quadratic. An increasing concentration of Mg reduced the absorption of the macro and micro-nutrients
in the following order: Ca>N=>K > S > Py Mn > Zn > Cu, while the absorption of Fe and B was increased.

Keywords: Musa AAA, bananas, Cavendish, pH, magnesium, hydronium.

1. Introduccion

La acidificacion del suelo es un proceso natu-
ral que ocurre durante la pedogénesis de regiones
donde la precipitacion es superior a la evapotrans-
piracion. En estas regiones, la continua meteoriza-
cion provoca la pérdida de cationes alcalinos y al-
calinotérreos (K*, Na*, Ca*?, Mg*?) e incrementa el
contenido de cationes metalicos (Al*?, Fe?, Mn*?)
que pueden sufrir hidrolisis (Ayarza & Salinas,
1982; Baligar et al., 1988; Bertsch, 1995; Buol et
al., 1989; Fassbender & Bornemisza, 1987; Mat-
sumoto, 2002; Molina, 1998; Zapata, 2004). De
esta forma, el suelo se acidifica, pierde su fertilidad
natural (Molina 1998) y pierde silicio en forma de
Si(OH)?, llegando a disminuir significativamente el
pH del suelo (Zapata, 2004).

En el suelo debe distinguirse entre la acidez
actual, que es la concentracion de H' en la solucion
del suelo, la acidez intercambiable que constitu-
yen el H” y Al™ intercambiables retenidos en los
coloides del suelo por fuerzas electrostaticas, la
acidez no intercambiable que incluye H" adsorbi-
do en los coloides del suelo por enlaces covalentes
en la superficie de los minerales arcillosos de carga
variable y la acidez potencial que es la sumatoria
de la acidez intercambiable y la no intercambia-
ble (Fassbender & Bornemisza, 1987; Mengel &
Kirkby, 2000; Molina, 1998).

La concentracion de H* de la solucion del suelo
tiene un efecto pronunciado sobre los minerales, mi-
croorganismos y raices de las plantas (Fassbender &
Bornemisza, 1987; Mengel & Kirkby, 2000). Con-
centraciones altas de H* favorecen la meteorizacion
de los minerales, resultando en la liberacion de di-
versos iones como K*, Ca™, Mg*, Mn™2, Cu*? y Al*®
(Bache, 1985; Mengel & Kirkby, 2000) dejando a las
bases (K', Ca*?, Mg'?) expuestas a lixiviacion (Flo-
res, 1996). Ademas, el pH controla la solubilidad de
sales, incluyendo carbonatos, sulfatos y fosfatos, asi
como la dindmica de los compuestos hidroxi-alumi-

nicos en el suelo (Bache, 1985; Fassbender & Bor-
nemisza, 1987; Miyasaka et al., 2007).

La disponibilidad de nutrimentos en el suelo y
la velocidad de absorcion de €stos por la planta tam-
bién dependen del pH (Barber, 1995; Lahav & Turner,
1992; Marschner, 1995; Rorison, 1980; Villalobos &
Killorn, 2001). Generalmente, los aniones como ni-
tratos y fosfatos se absorben en mayor medida a nive-
les de pH débilmente acidos, pero, en el caso de los
fosfatos, el pH regula la relacion H PO,/HPO,. Por
otro lado, la absorcion de cationes es mayor cuando se
incrementa el pH y se acerca a valores de neutralidad
(Carvajal et al., 1963; Lahav & Turner, 1992; Rori-
son, 1980; Villalobos & Killorn, 2001).

El efecto del pH del sustrato en el crecimiento
y la absorcion de nutrimentos en diferentes cultivos
ha sido ampliamente estudiado. El rango de pH 6p-
timo para el crecimiento difiere segtin el cultivo y la
variedad (Arnon et al. 1942, Klapp 1951, Ignatieff
y Page (1959) citados por Fassberder y Bornemiza
1987, Spain et al. 1975). El rango puede ser estrecho
como es el caso de la alfalfa (6,5-7,4) o amplio como
en la papa (4,1-7,4) (Klapp, 1951).

Carvajal et al. (1963) estudiaron el efecto del
pH del substrato en el crecimiento y absorcion del
café, en rangos de pH de 4 a 7,5, con intervalos de
0,5 unidades, y encontraron que las plantas que cre-
cieron en pH 7,5 absorbieron 2,3 veces mas Ca y
16,3 veces mas P con respecto a las que crecieron en
pH de 4,0. Ademas encontraron que la concentracion
del i6n H* del medio no afectaba la absorcion de K,
Mg y N-NO,. Cuando evaluaron el crecimiento, es-
tos autores no encontraron diferencias estadisticas
en la acumulacion de biomasa de las plantas crecien-
do en el rango de pH 5,5-7,5.

El efecto del pH del suelo en la produccion de
banano no ha sido suficientemente estudiado, sin
embargo, se conoce que crece en un amplio rango de
pH en el suelo (3,5 a 9,0), pero el rango de pH mas
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comun esta entre 5,5 y 8,0 (Champion et al., 1958;
Delvaux, 1995; Godefroy et al., 1978; Martin-pre-
vel, 1980; Robinson, 1996; Stover & Simmonds,
1987). Se conoce que el pH se correlaciona positi-
vamente con el rendimiento del cultivo del banano
y se ha demostrado que los rendimientos de fruta a
pH 4,5 son alrededor de la mitad de los rendimientos
obtenidos a pH 6,0 (Champion et al., 1958). La plan-
ta de banano tolera pH bajo, pero la acidez afecta el
vigor de la planta y los mayores rendimientos de fru-
ta se obtienen a pH entre 5,5 y 6,5 (Serrano, 2003).
El pH bajo limita el crecimiento de las plantas en
forma indirecta por el efecto de factores secundarios,
consecuencia del pH éacido, como la toxicidad de Al
y/o Mn y las deficiencias de P, Ca, Mg y N (Ayarza
& Salinas, 1982; Evers, 1963; Fassbender & Borne-
misza, 1987; Foy, 1984; Matsumoto, 2002).

Godefroy et al. (1978) aplicaron CaCO, en
dosis de 0, 3, 6, 12 y 24 t ha'! en un suelo de pH 3,4
cultivado con banano y evaluaron los cambios fisi-
cos y quimicos del suelo, asi como la productividad
de 3 generaciones del cultivo. Estos autores encon-
traron que las dosis de 3, 6, 12 y 24 t ha! modifi-
caron el pH a 4,2, 4,7, 5,9 y 6,7, respectivamente,
sin embargo, no se hallaron diferencias estadistica-
mente significativas en el rendimiento de fruta. Un
estudio conducido por Garcia et al. (1976) encontro
solamente una diferencia de 4% en la circunferen-
cia del pseudo tallo en plantas de banano cultivadas
en suelos con pH de 4,4 a 8,2, pero esta diferencia
no tuvo impacto en los rendimientos. Lo anterior
sugiere que la planta de banano es tolerante a un
rango amplio de pH en el suelo.

Por otro lado, se han encontrado incrementos
en la productividad del banano al aplicar enmien-
das magnesianas en suelos acidos que presentaban
contenidos de Mg de 1 cmol,, I'' (Caro-Costas ez al.
1964). Los cantones de Sarapiqui, Pococi y Guéci-
mo en la zona Atlantica Costa Rica se caracterizan
por ser de pH bajo y tener contenidos de Ca y Mg
de 5,61 y 1,61 cmolﬁ) I'!, respectivamente (Lopez &
Solis, 1992). Estos suelos podrian responder a en-
miendas con Mg

Investigacion conducida en soluciones nutriti-
vas con varios cultivares de platano y uno de bana-
no demostraron que una concentracion de 78,5 uM
de Al en una solucién acida redujo la absorcion de
agua entre 30 y 40% con respecto al testigo. En las
soluciones sin Al se observaron incrementos en la

absorcion de Ca, Mg, K, N-NO,, N-NH,, mientras
que en presencia de Al la absorcion de todos estos

elementos se redujo, especialmente la del Mg que se
redujo en 80% (Rufyikiri ef al., 2000, 2001).

El Al compite con el Ca 'y Mg por los sitios de
enlace en la membrana celular, condicion que dismi-
nuye la absorcion del Ca y Mg. La inhibicion de la
absorcion estos dos cationes por el Al se debe a dife-
rentes mecanismos. En el caso del Ca se debe a que
el Al bloquea los canales de la membrana plasmatica,
mientras que la inhibicion de la absorcion del Mg se
debe al bloqueo de la actividad de los transportadores
de proteinas (Marschner, 1995). El incremento de la
concentracion externa de Al disminuye la absorcion
del Mg y la concentracion de éste en diferentes par-
tes de la planta. Se puede prevenir el efecto nocivo
del Al en el crecimiento manteniendo altos niveles
de Mg en la planta (alta relacion Mg/Al), evitando
asi las deficiencias inducidas de este nutrimento por
la presencia del Al (Marschner, 1995). Basandose en
lo expuesto por Marschner (1995) y Rufyikiri et al.
(2001), se puede pensar que el incremento de conte-
nido de Mg en la solucion puede llegar a compensar
los efectos del Alen las plantas de banano. Por esta
razon, el objetivo del presente trabajo fue determinar
el efecto de diferentes concentraciones de Mg y di-
ferentes valores de pH en el crecimiento y absorcion
de nutrimentos por plantas de banano creciendo en
solucion hidroponica.

2. Materiales y métodos

El experimento se condujo en el Centro de
Investigacion San Luis de la Compaiiia Bananera
Atlantica (CISL-COBAL), en San Luis, distrito
primero del cantén de Guacimo provincia de Li-
moén. El CISL esta ubicado a 82 m s. n. m, tiene
una temperatura promedio anual de 27 °C y una
precipitacion anual promedio de 3.970 mm. Se
utilizaron plantas provenientes de cultivo de teji-
dos del clon “Gran Naine” de 7 a 10 cm de altura
y con 4 a 5 hojas emitidas que tenian aproximada-
mente 4 semanas de edad y que estaban listas para
iniciar la etapa de “endurecimiento”. Las plantas
se pusieron a crecer en potes de 20.0 1 de capacidad
que contenian la solucion nutritiva propuesta por Jo-
hnson y descrita por Lorenz & Maynard (1988). El
volumen de soluciéon nutritiva en cada pote fue de
19.0 1. La concentracion de nutrimentos (mg 1) de
la solucion base fue: N: 104; P: 33; K: 138; Mg: 25;
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Ca 90; S: 35; Fe: 2,6; Cu: 0,1; Zn: 0,3; Mn 1; B 0,3
y Mo: 0,01 y se la cambi6 dos veces por semana. Se
evaluaron los siguientes tratamientos: 1) 25 mg 1!
de Mg, pH 6; 2) 25 mg I'' de Mg, pH 4; 3) 50 mg 1!
de Mg, pH 4; 4) 100 mg 1I'' de Mg, pH 4: y 5) 200
mg.I'" de Mg, pH 4. Los tratamientos 1 y 2 sirvieron
para evaluar el efecto del pH a una misma concen-
tracion de Mg, mientras que los tratamientos del 2 al
5 permitieron evaluar el efecto de las dosis de Mg a
un mismo pH del medio. Para suplir el Mg adicional
al suministrado en la solucion nutritiva base (trata-
mientos 3, 4 y 5) se prepar6 una solucion madre de
23.75 mg I'' de Mg con MgSO,7H,0O y se adicio-
naron alicuotas de 20, 60, 140 ml a cada pote. Para
lograr pH 6 fue necesario sustituir el 25% del KNO,
de la solucion base con K,CO, y NH/NO, para esto
se prepararon soluciones madre de 91.463 mg 1! de
Ky 31.688 mg 1! de Ny se adicionaron alicuotas de
5 ml por pote. Se utilizé un disefo irrestricto al azar
con 5 repeticiones, cada planta constituyo la unidad
experimental respectiva. Al principio y a las 9 sema-
nas de iniciado el experimento se evaluaron las si-
guientes variables: 1) ritmo de emision foliar (REF)
utilizando la siguiente formula: N° de hojas totales
emitidas / N° de semanas evaluadas. Al momento de
establecer el experimento se marcé la ultima hoja
emitida completamente abierta y se tomoé nota del
estado de la hoja “candela”, a partir de ahi se con-
taron las hojas emitidas al final de las 9 semanas;
2) indice de incremento en altura (IIA) que se logro
midiendo desde la base del cormo hasta la “V” for-
mada entre la Gltima hoja completamente abierta y la
hoja candela. El IIA se obtuvo a partir de la féormula
(cm de altura final — cm altura inicial) / N° de sema-
nas evaluadas; 3) area foliar (AF) medida al inicio y
final del experimento solamente en las hojas com-
pletamente abiertas. Se procedio6 a dibujar las hojas
en papel, luego se recorto el dibujo por el perimetro
y se determind la masa del papel. El area se obtuvo
al comparar la masa del dibujo de la hoja contra la
masa de un dibujo del mismo tipo de papel de area
conocida (400 cm?); 4) produccion de biomasa (PB)
determinada a las 9 semanas de iniciados los trata-
mientos. Se dividio la planta en raiz de segundo or-
den, raiz de primer orden, cormo, pseudo tallo y ner-
vadura (incluye pseudo peciolo) de hojas inferiores
y superiores; 5) lamina foliar (LF) de las hojas infe-
riores y superiores. La division de hojas superiores
e inferiores fue arbitraria y se considero el grupo de
hojas superiores a las ultimas 5 hojas emitidas (hojas
mas jovenes) y el grupo de hojas inferiores a las res-
tantes hojas al momento de la cosecha. Todos estos

tejidos se secaron en estufa a 70 °C hasta alcanzar
masa constante. Se calcularon los siguientes indices
fisiologicos y parametros morfologicos de acuerdo a
las formulas respectivas descritas por Turner (1972),
Bertsch (1995) y Rodriguez y Leihner (2006): 1) in-
dice de crecimiento absoluto (ICA) = (msf — msi )/
t,—t,)) donde msf=masa seca final, msi= masa seca
inicial, t,=tiempo final, t = tiempo inicial; 2) indice
de crecimiento relativo (ICR) = ((In msf-In msi)/ (12-
t1)), (In=logaritmo natural); 3) indice de crecimiento
foliar absoluto (ICFA): ((af,- af )/(t,-t)), (af, = area
foliar final, af, = area foliar inicial); 4) indice de cre-
cimiento foliar relativo (ICFR): ((In af-In af)/ (.-
t)); 5) tasa de asimilacion neta (TAN): (((msf-msi)
x(In af,—In af )/ (t-t )x(af -af ), 6) relacion de area
foliar (RAF): (af/msf); 6) relacion de masa foliar
(RMF): (msfo/msf), (msfo = masa seca foliar); 7)
area foliar especifica (AFE): (af/msfo); 7) razon de
masa radicular (RMR): (msr/msf), (msr = masa seca
de raices); 8) relacion de raices a hojas (RRH): (ms7/
mofo) y; 9) relacion de raices a parte aérea (RRPA):
(msr/mspa), (mspa= masa seca parte aérea).

Debido a que el método de determinacion de
la biomasa fue destructivo, la masa seca inicial se
determiné de manera indirecta, tomando 10 plan-
tas de iguales caracteristicas a las utilizadas en el
experimento en el mismo momento del estableci-
miento y se determiné la masa fresca y seca para
calcular el porcentaje de masa seca por planta. En
cada planta se determiné el peso fresco antes de
colocarse en el pote respectivo y se asumiod que
las mismas presentaban igual porcentaje de masa
seca que el promedio de las 10 plantas utilizadas
en la determinacion del porcentaje de masa seca,
obteniendo asi la masa seca inicial de cada una de
las plantas usadas en cada tratamiento. Al momen-
to de la cosecha se determiné la concentracion de
nutrimentos en los diferentes 6érganos de la planta.
El analisis quimico se realizé por el método de
digestion humeda (Westerman, 1990), el material
seco de cada tejido de la planta fue molido y se
hizo una digestion con acido nitrico y se deter-
minaron los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Zn, Mn, y B por espectrometria de emision
de plasma, el N se determind por el método de
combustion en seco (Dumas) en analizador auto-
matico de N (Westerman, 1990). El analisis de la
conductividad eléctrica se realizd por el método
del puente eléctrico, utilizandose un conductime-
tro marca Beckman Instruments, Inc. Modelo RC-
16C, el cual fue calibrado con una solucion KCI
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0,01M (Westerman, 1990). La absorcion total de
nutrimentos se calculé multiplicando la concen-
tracion de cada nutrimento por la masa seca de los
diferentes componentes de la biomasa y se realiz
la sumatoria para obtener la absorcion total.

El consumo de agua se determind aforando
los potes a 19 litros con solucion nutritiva, se de-
termino la masa del pote + solucion nutritiva al
inicio y final de cada ciclo de sustitucion (3 y 4
dias) y la diferencia de masa correspondio al con-
sumo de agua en litros por la planta en dicho pe-
riodo. El consumo total de agua se obtuvo a partir
de la sumatoria de agua consumida en cada ciclo
de sustitucion de la solucion nutritiva. El pH de
la soluciéon se midi6é con el método del potencio-
metro (Westerman, 1990) y se controldé cada 24
horas y se ajustd siempre que la lectura presentara
una desviacion de -0,17 y + 0,3 de unidad de pH
mediante la adicion de KOH 0,5M y HCI concen-
trado, segun fuera el caso.

Para el analisis estadistico se utilizé el mo-
delo lineal general (GLM) procedimiento del pro-
grama S.A.S version 8.1 (analisis de varianza) y
pruebas de contraste. Se consideraron las diferen-
cias significativas a valores de p < 0,05, la separa-
cidon de medias se realizo por la prueba de diferen-
cia minima significativa.

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en la
absorcion de solucion nutritiva

El consumo de solucion nutritiva por la planta a
lo largo del ensayo no fue afectado por la concentra-
cion de HO" (pH 4 y 6), pero si se afecto por el in-
cremento en la concentracion de Mg en la solucion.
El consumo de solucion nutritiva se redujo significa-
tivamente con la dosis de 200 mg 1! de Mg (Tabla 1).
El menor consumo de solucion nutritiva por las plan-
tas con la mayor concentracion de Mg fue el primer
efecto detectado. Se observaron diferencias estadis-
ticamente significativas entre las plantas con menor
dosis de Mg (25 mg I'") y las con la dosis mayor (200
mg 1) desde el inicio de la evaluacion. El consumo
de solucion nutritiva con la dosis de 100 mg 1! fue
estadisticamente diferente del consumo con la dosis
menor (25 mg 1) a partir del dia 31. No existieron
diferencias estadisticamente significativas entre la
dosis de 25 y 50 mg I"'. El consumo de solucion nu-
tritiva por las plantas fue inverso a la concentracion
de Mg (Figura 1), debido probablemente al aumento
de conductividad eléctrica de la solucion nutritiva al
incrementar la concentracion de Mg, condicion que
ocasiond un menor consumo por parte de la planta,
coincidiendo con los resultados encontrados por De
Oliveira et al. (2000).
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Figura 1. Relacion entre la solucion nutritiva consumida (litros) y la conductividad eléctrica
(CE) de la solucién en funcion a la concentracion de Mg en la solucion hidropoénica.
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Tabla 1. Efecto de la concentracion de H,0" y del Mg en el consumo de solucion nutritiva de las plantas de banano.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Efecto Mg Mg
., efeto efecto
concentracion . \ e
lineal cuadratico
nlfggl’_l 25 25 50 100 200 H,0"
Ne° dias pH 6 4 4 4 4 T1-T2 T42’53’ T2,3,4,5
Litros solucion absorbida por planta

3 0,36 ab 0,37 a 0,36 ab 0,32 ab 0,26 b ns 0,0314 ns
7 0,77 ab 0,38 a 0,80 ab 0,75 ab 0,60 b ns 0,0320 ns
10 1,00 ab 1,23 a 1,06 ab 1,05 ab 0,81b ns 0,0308 ns
14 1,60 ab 2,05a 1,60 ab 1,64 ab 1,28 b ns 0,0282 ns
17 2,05 ab 2,50 a 2.03 ab 2,06 ab 1,60 b ns 0,0205 ns
21 2,64 ab 292a 2,56 ab 2,43 ab 1,95b ns 0,0172 ns
24 3,08a 331a 2,90 ab 2,/71ab  2,19b ns 0,0085 ns
28 404 a 407 a 3,58 ab 3,31 ab 2,64b ns 0,0027 ns
31 486 a 487 a 4,30 ab 3,96 ab 3,17 ¢ ns 0,0013 ns
35 5,99 a 6,05 a 5,33 ab 492b 3,94 ¢ ns 0,0007 ns
38 6,95 a 7,00 a 6,19 ab 5,69 b 4,58 ¢ ns 0,0007 ns
42 8,76 a 8,79 a 7,78 ab 7,12b 5,73 ¢ ns 0,0005 ns
45 11,00a 11,13 a 9,78 ab 8,99 b 7,16 ¢ ns 0,0004 ns
49 13,83a 13,84 a 12,02 ab 11,08 b 8,63 ¢ ns 0,0001 ns
52 16,39a 16,56 a 14,28 ab 1320b 10,21 ¢ ns 0,0001 ns
56 19,70a 19,77 a 18,30 ab 16,35b 13,34 ¢ ns <0,0001 ns
59 2474a 2471 a 22,73 ab 20,03b 1640c¢ ns <0,0001 ns
63 3094a 32,64a 29,45 ab 26,69b 2146¢ ns <0,0001 ns

Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa al
5%, ns = no significativo.z
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3.2. Efecto de la concentracion del HO" y Mg en la
solucion hidroponica en el crecimiento total de
la planta

Los resultados indican que las dos concentra-
ciones de H,O" (1x10* My 1x10°M) con la misma
concentracion de Mg (25 mg 1'') no afectaron la pro-
duccién de biomasa, la altura de planta, el ritmo de
emision foliar, el nimero de hojas a cosecha, el area
foliar, la circunferencia en la base del pseudo tallo y
numero de brotes (hijos) emitidos (Tabla 2). Por otro
lado, el incremento en la concentracion de Mg causo
un efecto lineal negativo en la produccion de bioma-
sa, la altura de la planta, la circunferencia en la base
del pseudo tallo, el nimero de brotes emitidos (hijos)
y el area foliar (Tabla 2). Es probable que la menor
absorcion de agua por las plantas se debiera al incre-
mento en la concentracion de Mg y su consecuente
efecto en la conductividad eléctrica. Esto podria ser
la causa de la reduccidn del area foliar, que a su vez
afect6 el comportamiento del crecimiento vegetati-
vo, debido a que una menor area foliar produce una
menor cantidad de fotoasimilados. Se conoce que el
banano responde al déficit de agua con la reduccion
del tamafio de la hoja y la reduccion en la distan-
cia entre pseudo peciolos (Turner, 1972; Turner &

Lahav, 1983). También se ha observado una menor
absorcion de agua por plantas de banano al adicionar
Al a la solucién nutritiva, en consecuencia se reduce
el area foliar, la altura de la planta y la distancia entre
pseudo peciolos (Rufyikiri et al., 2001).

El incremento en la concentracion de Mg de 25
a 50 mg I'' afectd significativamente al nimero de
hojas al momento de finalizar el experimento, posi-
blemente debido a que el incremento en concentra-
cion de Mg aumenta su absorcion en toda la planta
(Figura 2), particularmente en las hojas inferiores de
mayor edad lo que evita la senescencia prematura
que ocurre cuando no hay suficiente Mg para redis-
tribucion de las hojas viejas a las nuevas. El nimero
de hojas disminuy6 con la utilizacion de dosis de Mg
mayores de 100 mg 1! probablemente debido al efec-
to del incremento de la conductividad eléctrica de
la solucion sobre las variables de crecimiento de la
planta. El Mg es muy mévil en el floema y se puede
translocar desde las hojas mas viejas a las mas jo-
venes o0 a los apices en tiempos cortos (dias), lo que
permite que la planta no detenga su crecimiento y la
redistribucion de Mg de las hojas viejas a las nuevas
favorece la senescencia normal de las hojas mas vie-
jas (Schimansky, 1973; Steucek & Koontz, 1970).

y=-0,0001x2 + 0,0253x + 9,06
0.70 - = — 10.75
B mg Mg total/planta R2=0,71%2
# N* hojasacosecha
065 - + 1050
w * z.
: g
2 060 - + 1025 o
8
o
B ]
® 055 - + 1000 @
g T
. 5
E 050 - +975 8
0 H
0.45 - y = -3E-05x2 + 0,0062x + 0,2671 + 950
R2=0,9616
0.40 T T T T T T T T 925
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
mg de Mg 1

Figura 2. Relacion entre el nimero de hojas a la cosecha del experimento, con la cantidad total de Mg absorbido por
la planta, segtin la concentracion de Mg de la solucion nutritiva.
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Tabla 2. Efecto de la concentracion de H,0" y del Mg en el consumo de solucion nutritiva de las plantas de banano.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Efecto Mg Mg
concentracion efecto efecto
lineal cuadratico
M
g,_l 25 25 50 100 200 H,0*
mg | :
Variabl
ariable pH 6 4 4 4 4 T1-T2 T2,34,5 T2,3,4,5
m.s.f(g) 141,73 a 15391 a 140,26 a 128,12 a 83,93 b ns <0,0001 ns
a.f. (cm) 70,10 ab 74,40 a 70,10 ab 65,60 b 55,60 ¢ ns <0,0001 ns
re.f.
1,09 a 1,10 a 1,07 a 097 a 0,92 a ns ns ns
(h sem')
n.h.c. 99,66 b 9,44 b 10,40 a 10,40 a 10,04 ab ns ns 0,0226
ar. fol. 12213a 139122 13230a 119482 83,55b ns <0,0001 ns
(cm?)
c.b. pt
(cm) 21,93 ab 23,70 a 21,28 ab 22,70 ab 20,32 b ns <0,0001 ns
n.b.e.
e 2,40 a 2,60 a 2,2 ab 2,20 ab 1,00 b ns <0,0001 ns
hijos

m.s.f (masa seca final); a.f (altura final); r.e.f. (ritmo de emision foliar, hojas por semana); n.h.c (numero de hojas a cosecha);
c.b. p.t. (circunferencia base del pseudo tallo); n.b.e (niimero de brotes emitidos).

Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa al 5%,

ns = no significativo.

3.3. Efecto de la concentracion del HO" y Mg en
los indices de crecimiento y parametros mor-
fologicos

En general, la tendencia de comportamiento de
los indices de crecimiento fue la misma a la obser-
vada con los valores absolutos de las variables de
crecimiento, la concentracion de HO"a pH 4y 6 no
afect6 los indices fisioldgicos IIA, ICA, ICR, ICFA,
ICFR y TAN (Tabla 3). Por otro lado, el incremento
del contenido de Mg en la solucion nutritiva afecto
de forma negativa los indices fisiologicos, a excep-

cion del TAN, debido a que hubo una menor absor-
cion de agua conforme se increment6 el Mg en la
solucion, lo que redujo el area foliar y provocé una
menor produccion de materia seca.

Los parametros morfologicos RAF, RMEF,
AFE, RMR, RRH y RRPA no cambiaron por efecto
de la concentracion de H,O" (Tabla 3), probable-
mente debido a un efecto compensatorio en las re-
laciones (al disminuir el valor del numerador tam-
bién disminuye el del denominador de la relacion
y viceversa), de esta forma los cocientes obtenidos
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resultaron iguales para los diferentes tratamientos. lineal y positiva, debido probablemente a la menor
El increment6d de la concentracion de Mg afecto produccion de materia seca aérea cuando se incre-
solamente los parametros RMR y RRPA en forma mentd el Mg en la solucion.

Tabla 3. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en los indices fisiologicos y parametros morfologicos.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Mg Mg
Efecto . efecto efecto
concentracion lineal cuadratico
M:
& 25 25 50 100 200 H,0*
mg |
Variable pH 6 4 4 4 4 T1-T2 T2,3,4,5 T2,3,4,5
A
. 6,20 ab 6,82 a 6,41 ab 5,97 bc 520c¢ ns <0,0001 ns
(cm semana’)
ICA | 14,53 a 15,56 a 14,19 a 12,95a 8,98 b ns <0,0001 ns
(g semana™)
ICR . 0,56 ab 0,58 a 0,59 a 0,57 ab 0,55b ns 0,005 ns
(g g semana™)
ICFA 1245a 14,01 a 1331a 1202 a 888 a ns <0,0001 ns
(cm? semana™)
ICFR
(cm? cm*! 0,48 ab 0,49 a 0,49 ab 0,48 ab 0,47b ns 0,0292 ns
semana’')
TAN
(cm? cm?! 0,0055 a 0,005 a 0,0052 ab 0,0052 a 0,0047 b ns ns ns
semana’)
RAF (cm? g') 86,40 b 90,57 ab 94,06 ab 93,11 ab 99,62 a ns ns ns
RMF (g g) 0,52a 0,49 a 0,50 a 0,50 a 0,152 a ns ns ns
AFE (cm? g) 167,32b 184,61 ab 188,98 a 194,44 a 194,44 a ns ns ns
RMR (gg?) 0,13b 0,14b 0,15 ab 0,17a 0,17a ns 0,0095 ns
RRH (g g") 0,32b 0,35 ab 0,37 ab 0,40 a 0,40 a ns ns ns
RRPA (gg") 0,15b 0,16 b 0.17b 020a 020a ns 0,0084 ns

1IA (indice de incremento de altura); ICA (indice de crecimiento absoluto); ICR (indice de crecimiento relativo); ICFA (indice de
crecimiento foliar absoluto); ICFR (indice de crecimiento foliar relativo); TAN (tasa de asimilacion neta); RAF (razon de area foliar);
RMF (razon de masa foliar); AFE (drea foliar especifica); RMR (razon de masa radicular); RRH (relacion raices a hojas); RRPA
(relacion raices a parte aérea). Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia
minima significativa al 5%, ns = no significativo.
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3.4. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en la
produccion de biomasa en las diferentes partes
de la planta

La mayor concentracion de H,O™ no afect6 el
crecimiento de las raices, cormo, pseudo tallo, 1a-
minas foliares y nervaduras de hojas (Tabla 4). Sin
embargo, el incremento de la dosis de Mg afecto
en forma lineal y negativa estos compartimentos
de acumulacién de biomasa, a excepcion de las
raices de segundo orden (finas) que mostraron un
efecto cuadratico positivo. El efecto negativo del
aumento de la concentracion de Mg sobre la pro-
duccién de materia seca en las diferentes partes
de la planta puede deberse a la menor absorcion
de agua por la planta (Figura 1), lo que redujo el
area foliar (Tabla 2), reduciendo de esta forma la
produccion de materia seca.

3.5. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en la
absorcion de macronutrimentos

La concentracion de H,O" (T1 vs T2) no
afectd significativamente la absorcion de N. Por
otro lado, la absorcion de N se redujo signifi-
cativamente con la dosis de 200 mg 1! de Mg
con respecto al resto de los tratamientos con Mg.
Esto es consecuencia de la disminucion signifi-
cativa de la produccion de biomasa con la mis-
ma dosis de Mg, conociendo que la absorcion de
nutrimentos esta directamente relacionada con el
peso de la planta.

El pH de solucion nutritiva afecté la absor-
cion de P. Se encontré que a pH 6 la absorcion
de P fue menor que a pH 4, probablemente por la
preferencia de la planta por H,PO,’, especie que
se hace mas abundante a medida que se reduce
el pH. La alta concentracion de H,O"a pH menor
de 5 hace que el H,PO, sea la especie dominante
P (Fassbender & Bornemisza, 1987; Mengel &
Kirkby, 2000; Sanchez, 2007). Solamente la do-
sis mayor Mg (200 mg 1'") afect6 la absorcion del
P, debido a la significativa reduccion en el peso
de la materia seca. En las dosis intermedias de
Mg, el conocido sinergismo entre el Mg-P (Gil,
1995; Lahav & Turner, 1992; Villalobos & Ki-
llorn, 2001) promovid la mejor absorcion del P a

pesar de la tendencia de menor produccién ma-
teria seca conforme se incrementa el Mg en la
solucién (Tabla 5).

El comportamiento del K y Ca fue similar al
del N, la concentracion del H,O" no afecto la ab-
sorciéon de K 6 Ca. Sin embargo, al comparar la
dosis mayor de Mg con la dosis menor se obser-
v6 que el incremento de la concentracion de Mg
promovido por la mayor acumulacion de biomasa
con la dosis alta de Mg disminuy6 la absorcion
de K hasta en 40% y las de Ca hasta 81%. La re-
duccion en la absorcion de K y Ca absorbidos al
aumentar el Mg se debid, ademas de la reduccion
de la biomasa producida, posiblemente también al
antagonismo en absorcion entre cationes (K-Mg y
Ca-Mg) (Grimme ef al., 1974; Lacoeuilhe & Mar-
tin-Prevel, 1971; Lahav, 1974; Lahav & Turner,
1992; Marschner, 1995; Scharrer & Jung, 1955).

La magnitud de la reduccion en la absorcion
de K por la planta (40%) en comparacion con el
Ca (81%) al aumentar el contenido de Mg en la
solucion nutritiva confirma la preferencia de la
planta de banano por el K, esta situacioén, unida
al hecho de que la absorcion del Ca es tinicamen-
te pasiva por flujo de masas (Marschner, 1995;
Mengel & Kirkby, 2000) y que la cantidad de
H,O absorbida fue menor al incrementar el Mg,
explicarian porque la absorcion de Ca fue mas
afectada que la del K al incrementarse el Mg en
la solucion nutritiva.

La absorcion de Mg tampoco fue afectada por
la concentracion del ion H,O", confirmando que la
disminucion de la absorcion de Mg no se debe a
la mayor concentracion H,O" en la solucion (Ta-
bla 6) (Grimme, 1983). Este mismo autor sefala
que el Al™ es el responsable de la reduccion en la
absorcion del Mg cuando el pH del suelo es bajo.
Por otro lado, como era de esperarse, el efecto de
las dosis de Mg sobre la absorcion de este nutri-
mento al incrementarse el contenido de Mg en la
solucion incrementa su absorcion, pero a su vez
se reprime la absorcion de otros nutrimentos, en
especial Ca y K, debido al antagonismo de estos
cationes con el Mg.
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Tabla 4. Efecto de la concentracion de H,0* y del Mg en la biomasa producida por las diferentes partes de la planta.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Efecto Mg Mg
toxicidad efecto efecto
Mg, 25 25 50 100 200 H,0" lineal cuadratico
mg 1!
Variables pH 6 4 4 4 4 T1-T2 T T
2,3,4,5 2,3,4,5
I.5.0. 5,7 a 59a 6,2a 6,5a 42D ns 0,0029 0,0122
r.p.o. 129 a 15,4 ab 14,4 a 15,0 a 9,7b ns 0,0095 ns
Cormo 15,8 a 16,5 a 15,0 a 12,3 a 6,9b ns <0,0001 ns
ps. tallo 342 a 40,4 ab 34,6 ab 30,8 a 19,8 ¢ ns <0,0001 ns
Ner. hojas 25a 2,6 a 2,6a 2,1 ab 1,4d ns 0,0019 ns
inf.
Ner. hojas 11,8 a 13,0 ab 11,6 ab 10,0 b 7,2 ¢ ns <0,0001 ns
sup.
lamina hojas 10,6 a 12,1 a 11,7 a 11,2a 6,8 b ns <0,0001 ns
inf.
lamina hojas 48,1 a 48,2 a 442 a 40,2 a 279b ns <0,0001 ns
sup.
Planta total 141,7 a 1539 a 140,3 a 128,1 a 839b ns <0,0001 ns

r.s.0. (raiz de segundo orden); r.p.o. (raiz de primer orden), ps. (pseudo), nev. (nervadua), inf. (inferiores), sup.(superiores).
Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa al 5%, ns
= no significativo.
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La concentracion del H,O" no afecto6 la asi-
milacion del S por la planta, pero si afecto la ab-
sorcion de Fe que fue mayor a pH 4, debido a que
la disponibilidad de Fe para las plantas aumenta
a pH acido (Marschner, 1995; Mengel & Kirkby,
2000). Al incrementarse el pH en una unidad, la
actividad del Fe en solucion disminuye 1.000 ve-
cesy apH 7,4 se alcanza el minimo de solubilidad
del Fe (Lindsay & Schawab, 1982). La absorcion
de Cu, al igual que del Fe, aument6 a mayor con-
centracion de H,O", mientras que el pH no afecto
la absorcion de Zn. La absorcion del Mn fue in-
versa a la de la absorcion de Fe, posiblemente de-

bido al antagonismo existente entre ambos (Lind-
say & Schawab, 1982; Lindsay, 1972; Marschner,
1995; Mengel & Kirkby, 2000). Se ha reportado
que el nivel de Mg en el medio nutritivo influ-
ye en la absorcion de Mn y que al incrementar el
Mg es posible evitar la toxicidad del Mn (Maas et
al., 1969). La absorcion de B no se afectd con la
concentracion del H,O", pero la concentracion de
Mg si la afecto, observandose un efecto cuadratico
positivo, lo que sugiere un sinergismo entre B-Mg
a pesar de la reduccion en la acumulacion de la
materia seca cuando se increment6 el contenido
de Mg en la solucion (Tabla 6).

Tabla 5. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en la absorcién de nutrimentos por planta de banano.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Mg
Efecto 3 efecto Mg ef?c.to
concentracion lineal cuadratico
Mg, 25 25 50 100 200 H,0
mg 1! 3

. T2, T2,
Nutrimento pH 6 4 4 4 4 T1-T2 3,4,5 3,4,5

N(g) 5,97 ab 6,46 a 5,60 ab 5,32b 3,70 ¢ ns <0,0001 ns

P(g) 0,69 ¢ 0,84 ab 0,80 abc 0,88 a 0,71 be 0,0496 0,0421 ns

K (g) 11,70 a 12,16a 1042 ab 9,67b 714¢ ns <0,0001 ns
Ca(g) 145a 1,73a 129b 0,86 ¢ 0,33d ns <0,0001 0,0289
Mg (g) 038b 042b 049b 0,64 a 046b ns ns 0,0041

S(g) 0,36 a 041 a 0,35 ab 0,38 a 0,25b ns 0,0003 ns
Fe (mg) 223 ¢ 465 b 581D 780 a 743 a 0,0033 <0,0001 0.0011
Cu (mg) 2,76 b 3,98 a 2,80b 2,23 be 1,68 ¢ 0,0103 <0,0001 0.002
Zn (mg) 12,49 ab 1422 a 9,46 be 7,11¢ 3,79d ns <0,0001 0,0080
Mn (mg) 73a 420 31 be 24 ¢ 11d <0,0001 <0,0001 0,0008
B (mg) 4c 6be 7 ab 9a 7 ab ns ns 0,0150

Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa al 5%, ns =

no significativo.
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Tabla 6. Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en la absorcion del Mg por las diferentes partes de la planta.

TRATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5
Efecto Efecto Mg
toxicidad H* toxicidad H*
Ms, 25 25 50 100 200
mg |
Variable pH 6 4 4 4 4 T1-T2 Lineal Cuadratico
Mg en la biomasa (g)
I.8.0. 0,04 a 0,03 a 0,04 a 0,04 a 0,01 b ns 0,0023 0,0508
r.p.o. 0,05 a 0,04 ab 0,04 a 0,05 a 0,03 b ns 0,0511 0,0363
Cormo 0,04 b 0,05a 0,05 ab 0,07 a 0,04 b ns ns 0,0127
ps. tallo 0,06 b 0,08 b 0,10 ab 0,14 a 0,06 b ns ns 0,0142
I.\Ier.. 0,0024b  0,0025b 0,0037 ab 0,0050 ab 0,0054 a ns 0,0477 ns
hojas inf.
Ner.
. 0,01 ¢ 0,02 be 0,02 a 0,02ab 0,02 ab ns ns 0,0176
hojas sup.
1. hojas inf. 0,03 ¢ 0,04 be 0,06 b 0,095 a 0,095 a ns 0,0002 0,1900
1. hojas sup. 0,15b 0,15b 0,17 ab 0,22 a 0,21 a ns 0,0374 ns
Planta total 0,38 b 0,42 b 0,49 b 0,64 a 0,46 b ns ns 0,0411

Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa
al 5%, ns = no significativo.

Siembra 3 (2016) 037-052 ISSN:1390-8928



50

Efecto de la concentracion del H,O" y Mg en el crecimiento inicial y la absorcidn de nutrimentos en plantas de
banano cultivadas en solucion hidroponica

4. Conclusiones

La concentracion de H,O" en la soluciéon no
afectd la absorcion de agua ni el crecimiento de la
planta de banano, lo que se reflejo en valores igua-
les en las variables de crecimiento vegetativo. El
incremento de la concentracion de Mg en la solu-
cion nutritiva afectd las variables de crecimiento,
el efecto fue principalmente lineal y negativo. El
numero de hojas a cosecha y la biomasa de raices
de segundo orden fueron las tUnicas variables de
las evaluadas en las cuales la dosis de Mg generd
un efecto positivo de tipo cuadratico. El ritmo de
emision foliar no fue afectado por las concentracio-
nes de HO" y Mg, mientras que el area foliar solo
fue afectada en forma negativa por el incremento
de la dosis de Mg. El incremento de la dosis de
Mg produjo una disminucidn en la magnitud de las
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