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RESUMEN

El presente articulo revisa la funcién del zinc en la planta de plata-
no. Partiendo de la premisa que una balanceada nutricion del platano con
zinc mejora la resistencia de la planta a la enfermedad denominada mal
de Panamd causada por el hongo Fusariurm oxysporumf. sp. cubense. Para
ello se realiza el cultivo del platano in vitro con tres dosis de zinc y se
describe los sintomas visuales de deficiencia en plantas de laboratorio.

La resistencia del platano a la enfermedad parece estar influenciada
por la formacién de un tejido parenquimatico en el xilema denominado
tilosas y a la formacion de geles, tejido producido a partir de la pared
celular de las células exteriores del xilema. Estos dos tejidos bloquean el
xilema impidiendo la difusion de la enfermedad. El zinc influye en la
formacién de estos tejidos al estar vinculado al metabolismo de la auxina.
Las plantas resistentes a la enfermedad tienen una mayor velocidad de
formacién de tilosas.



INTRODUCCION

El presente articulo resume el trabajo de investigacion realizado en
la Universidad Técnica de Berlin [1]. En ella se revisa la relacién exis-
tente entre la deficiencia de zinc y la resistencia de la planta de platano
al mal de Panama (Fusarium oxysporumf{. sp. cubense). Para ello se rea-
liza el cultivo del platano con diferentes dosis de zinc y se describe los
sintomas de deficiencia de zinc.

Hasta la fecha no existe un control quimico de esta enfermedad; el
control es preventivo, todos los factores que debilitan a las plantas
incentivan el desarrollo del hongo. Se ha observado una relacién direc-
ta entre la deficiencia del zinc y la infeccién del hongo [2].

Antecedentes

El suelo ideal para el cultivo del platano es un suelo profundo rico
en humus de textura media, arcillo arenoso y buen drenaje con un pH
de 6,5 [3]. La deficiencia de zinc ha sido observada con frecuencia en
la planta de platano, las causas pueden ser deficiencia de zinc en el
suelo, bajas cantidades de materia organica, elevado pH o estructura ina-
decuada del suelo [2]. Se ha observado una influencia de las elevadas
temperaturas en la disminucién de la absorcién de zinc atribuyéndolo
al balance hidrico en zonas aridas [4]. En climas templados la deficien-
cia de zinc es consecuencia de la baja temperatura que disminuye la
actividad fisiolégica de la planta y por ende la asimilacién de nutrientes.

En la costa en suelos basicos el zinc se encuentra formando car-
bonatos, a ello se debe que en suelos ricos en calcio exista deficiencia
de zinc [5]. El zinc es bloqueado por el potasio. En suelos aridos la



presencia de elevada cantidad de sodio causa deficiencia de zinc y una
elevacion del contenido de fosforo en la planta [6]. En estos suelos los
rendimientos de platano son bajos.

Bajo condiciones de selva, en suelos arcillosos, los problemas que
se presentan son principalmente la falta de aireacion y drenaje del suelo,
lo que dificulta el desarrollo de la raiz del platano y repercute en su
nutriciéon y desarrollo del mismo [7, 8]. En suelos de pH bajo el zinc ha
sido lavado por las lluvias o se encuentra formando fosfatos. El mismo
problema se presenta en suelos que han sido abonados en exceso con
fosforo. La toxicidad del fésforo esta unida a la deficiencia de zinc [9,
10]. En suelos con elevada cantidad de materia organica el zinc es
facilmente atrapado por sustancias organicas formando complejos so-
lubles.

El zinc es un elemento muy importante para la produccién y ca-
lidad del platano. La extracciéon anual por hectiarea de una planta de
platano de la variedad Cavendish, es de 0,5 kg [11]. Las plantas con
deficiencia de zinc presentan frutos deformes y pequenios [12] y su
produccién es baja. Las necesidades del platano en zinc se encuentran
en un valor que fluctia entre 350 y 500 g de zinc/ha [11, 13]. La dis-
tribucién del zinc en la planta varia con la edad siendo maximo al
finalizar la etapa vegetativa con la aparicion del racimo floral.

La toxicidad del zinc es poco frecuente y ha sido muy poco descri-
ta. En pldtano no se conoce los rangos de toxicidad. Para otras especies
se observan sintomas de toxicidad de zinc a partir de 200 mg Zn/kg
de materia seca [5] y entre 400 y 500 mg Zn/kg materia seca [14].

El zinc en la planta tiene la funcién de activar enzimas [15]. El zinc
esta involucrado en la fotosintesis, en la respiracion, en el metabolismo
del nitrégeno, de la lignina, de los fenoles, de las hormonas y en la for-
macién de aminodcidos [9]. El zinc es también el componente de varias
enzimas [15]. La deficiencia de zinc disminuye la sintesis de auxinas
lo que provoca disminucién el crecimiento de los entrenudos, de la
planta [16]. Bajo condiciones de deficiencia de zinc el crecimiento
radicular disminuye [9].

A consecuencia de la disminucién de la absorcién de nutrientes las
hojas y los frutos son pequefios y los frutos deformes [9]. El nimero de
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hojas disminuye, debido a la perdida de los brotes y las hojas mueren
tempranamente [15].

El zinc cuida a la membrana de la célula de su desintegracion [10]
al proteger a la membrana de la peroxidacién [14]. El zinc es parte com-
ponente de la superoxidismutasa (SOD) la que se encuentra sobre todo
en los cloroplastos [14]. Al haber ausencia de zinc el ndmero y la es-
tructura de los cloroplastos disminuyen, y en vez de cloroplastos se
observa vacuolas [15]. El zinc es importante para la estabilidad de los
ribosomas, al haber deficiencia de zinc los ribosomas se rompen con
facilidad [15]. En la planta se observa clorosis intervenal alternando
franjas verde oscuro con amarillo. Al haber elevada deficiencia de zinc
se extienden puntos blancos en las hojas jévenes y la parte inferior de
las hojas toma una tonalidad marrén rojiza [13] a consecuencia del
exceso de fésforo. Al presentarse deficiencia de zinc se observa acumu-
lacién de fésforo en concentraciones téxicas en las hojas viejas [10]
debido a que el zinc tiene la funcién de controlar la absorcion del fésforo
en las plantas. Existe una similitud entre los sintomas de la toxicidad
del fésforo y la ausencia de zinc [9].

PARTE EXPERIMENTAL

En el Instituto de Nutricién Mineral de la Universidad Técnica de
Berlin se realiz6 un experimento con tres niveles de zinc, con el fin de
observar los sintomas de deficiencia de zinc en la variedad de platano
‘Dwarf Cavendish’. En base a la literatura revisada se establecieron tres
dosis diferentes de zinc: 6ptima, 3,0 UM Zn; deficiente, 0,3 uM Zn y nula,
0,0 uM Zn.

Para la observacion al microscopio electrénico se utilizé trozos de
3mm de hoja de la punta, la parte media y el extremo basal de la hoja.
La hoja utilizada era la tercera hoja mas joven de la planta. Las plantas
fueron observadas durante 12 semanas. En las plantas se observé di-
ferencias a partir de la cuarta semana. Se realizaron 12 repeticiones de
cada tratamiento. Las condiciones ambientales en que fueron cultiva-
das las plantas fueron: temperatura: 22-24°C, humedad relativa: 60- 80%,
fotoperiodo: 12 horas/ dia, intensidad de luz: 7 klux, pH 5,5- 5,8. Las
plantas utilizadas de la variedad "Dwarf Cavendish” provenian de la
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Isla de Tenerife. Los primeros sintomas externos fueron observados luego
de cuatro semanas. (Figs. 1 y 2).

La solucion nutritiva fue la siguiente:

K: 0,75 mM, Na: 0,02 mM, Ca: 0,50 mM, Mg: 0,20 mM, NO,: 1,20 mM,
SO,*: 0,03 mM; PO,*: 0,15 mM, Cl: 0,02 mM, Mn: 3,00 uM, B: 14,00 uM,
Cu?*: 0,70 uM, Mo: 0,80 pM.

RESULTADOS Y DISCUSION

El apice de las plantas sin zinc era de menor tamario que el de los
demas tratamientos como efecto de la disminucién de la fotosintesis
debida a la deficiencia de zinc. Se observé también una disminucién en
el peso fresco de los apices de las plantas que mostraban deficiencia de
zinc. El peso fresco de las raices era ligeramente inferior en las plantas
con deficiencia y ausencia de zing, ello se explica debido a la disminu-
cion de la produccién de auxinas.

En las hojas de las plantas sometidas a deficiencia de zinc se observé
diferencias en la coloracién. Las hojas jévenes mostraron clorosis y
necrosis a partir de los bordes. La coloracién marrén oscura caracteris-
tica de las hojas de la variedad "Dwarf Cavendish” presentaba una menor
intensidad (Figs.1 y 2). De la misma manera el tamafio del brote en las
plantas sometidas a deficiencia de zinc fue menor, el peso fresco fue un
27% menor. El crecimiento radicular disminuyé 14% con respecto al
suministro optimo. La clorosis de las hojas corrobora la influencia del
zinc en el desarrollo de los cloroplastos. La coloracién marrén rojiza se
debe a la toxicidad de fésforo a consecuencia de la falta de zinc.

La disminucién en el tamario de las plantas que crecieron con de-
ficiencia de zinc se explica por la reduccién de la fotosintesis, ya que
el zinc esta involucrado en este proceso [15] y por la disminucion del
contenido de auxinas. La deficiencia de zinc revierte en la disminucién
de la sintesis de auxinas. Por ello al haber deficiencia de zinc existe re-
duccion del crecimiento de los entrenndos v de la planta, ello se acen-
tia en lugares secos y desérticos debido « la disininucion de la absor-
cién como consecuencia de la sequia [16}.



Figura 1. 60 dias de tratamiento con zinc 3 uM Zn

Figura 2. 60 dias de tratamiento sin zinc 0,00 pM Zn
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En el microscopio electrénico se pudo observar que el borde de las
hojas presentaba menos cloroplastos con granos de almidones de menor
tamanio (Figs. 3 y 4), ello coincide con la revisién de literatura [15]. Estos
sintomas no fueron visibles en el centro de la hoja ni en la punta solo
en los bordes. Los cloroplastos de las plantas con deficiencia de zinc
eran mas pequenos y alargados, ello se observé en las muestras toma-
das del borde de las hojas (Figs. 5 y 6). El zinc tiene una influencia
indirecta al proteger a los cloroplastos de su desintegracién [14].

Figura 4. Observaciones microscépicas, borde de hoja, 0,00 uM Zn
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Figura 5. Observaciones electromicroscopicas, 60 dias de tratamiento
con zinc borde de hoja, 3 uM Zn

Figura 6. Observaciones electromicroscépicas, 60 dias de tratamiento
sin zinc borde de hoja, 0,00 uM Zn

La disminucién en el tamano radicular se explica también debido
a la disminucién en la sintesis de auxinas que tienen una influencia
directa en el desarrollo radicular. El zinc es importante en la planta para
el crecimiento de las raices, lo que reperéute en la absorcion de los demas
nutrientes [7, 8].

Cabe resaltar la relacién observada por varios autores entre la
deficiencia de zinc y la resistencia de las plantas de platano al mal de
Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense). Esta relacion parece estar
ligada a la formacién de tejidos en los vasos conductores que impiden
la difusién del hongo dentro de la planta. Estos tejidos se constituyen
a partir de la pared celular de las células exteriores del xilema y se
denominan geles. Un segundo mecanismo de resistencia es la formacion
de tejidos parenquimaticos adyacentes a los tejidos invadidos denomi-
nados “tilosas”. Las tilosas permiten aislar al hongo. Las variedades
resistentes construyen estas barreras con mayor rapidez, 2-4 dias, im-
pidiendo la difusiéon del hongo [17], mientras que las variedades no
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resistentes requieren de 7 a 10 dias [12]. El retraso en la formacion de
‘tilosas’ se debe a la disminucién en el contenido de auxinas a conse-
cuencia de la deficiencia de zinc en la planta [2]. La formacion de
“tilosas” parece ser estimulada por la presencia de dcido indolacético
[17] el que esta directamente vinculado al metabolismo del zinc. De esta
manera una adecuada nutricion de la planta de platano con zinc per-
mitiria el control del hongo. La presencia del mal de Panamad en la planta
es mds comun cuando las plantas estan desequilibradamente nutridas
y el suelo es inapropiado [2].

Se ha observado que la inoculacién de micoriza (Glomus mosseae)
mejora el abastecimiento de la planta de platano con elementos meno-
res como el zinc. Las hifas del hongo aumentan el area de absorcién
de la raiz y el 4rea de contacto con el suelo pudiendo penetrar en los
poros mas pequetios del suelo. El pH 6ptimo para el desarrollo de Glomus
mosseae es igual al del platano (5,5 —6,5). Elevada cantidad de fésforo
en el suelo repercute negativamente en el desarrollo de la simbiosis. Todo
ello repercute indirectamente en la proteccion de la planta contra el mal
de Panama.

CONCLUSIONES

Al establecerse las cantidades de zinc a abonar tiene que tenerse
en cuenta su relacién con los demds nutrientes sobre todo cor: los
cationes bivalentes que compiten con el zinc como el cobre, el magnesio
y el fierro. Para asegurar la nutriciéon del platano en proporciones.
equilibradas la mejor opcion parece ser el abonamiento orgdnico. Los
quelatos de zinc formados con la materia organica aumentan tremen-
damente la disponibilidad de zinc para la planta. La micoriza (Glomus
mosseae) puede mejorar la nutricion de la planta con zinc al ampliar el
drea radicular. Se recomienda realizar mayores experimentos inoculan-
do micoriza (Glomus mosseae).
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