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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la aplicacion reitera-
da y/o alterna de los fungicidas propineb y man-
cozeb sobre el estado nutricional y el crecimiento
de plantulas de banano procedentes de cultivo
in vitro. Para ello, se realizd un experimento en
cultivo hidropdnico con 2 diferentes soluciones
nutritivas, con altos y bajos contenidos de Mg
y Zn, alto contenido de Mn y niveles 6ptimos
de los demas nutrimentos en ambas soluciones.
Los tratamientos, aplicados foliarmente, fueron:
testigo, propineb en agua, propineb en emulsion
agua:aceite, propineb alternado con mancozeb,
mancozeb, y mancozeb + Zn (todos en emulsion).
Las variables evaluadas fueron: peso de materia
seca (g) y la concentracion y absorcion de Mg,
Mn y Zn en hojas, pseudotallo y raiz. La mayor
concentracion de Zn en hojas y pseudotallo se
obtuvo con los tratamientos que incluyeron pro-
pineb, independientemente del nivel de Zn en la
solucion, que duplica los valores encontrados en
el testigo. La concentracion de Zn en la raiz fue
afectada Gnicamente por la cantidad de este ele-
mento presente en la solucion nutritiva. La con-
centracion y absorcion total de Mg se incrementd
de manera significativa en todas las partes de la
planta al aumentar la cantidad de este elemen-
to en la solucidon nutritiva, mientras que el Mn
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ABSTRACT

Effect of fungicides propineb and
mancozeb on the nutritional status of banana
plants growing under hydroponic culture. The
effect of reiterative and/or alternate application
of propineb and mancozeb fungicides on the
nutritional status and growth of banana seedlings
produced in vitro culture was evaluated. The
greenhouse experiment was conducted under
hydroponic culture with 2 different nutrient
solutions, with high and low contents of Mg and
Zn, high content of Mn and optimal amounts
in the other mineral nutrients in both solutions.
The foliar treatments were: a control, propineb in
water, propineb in water:oil-emulsion, propineb
alternated with mancozeb, mancozeb, and
mancozeb + Zn (all of them applied as emulsion).
Variables evaluated were: dry matter (g) and
concentration and absorption of Mg, Mn and
Zn in leaves, pseudostem and roots. Highest
Zn concentration in leaves and pseudostem was
obtained with treatments including propineb
(twice that found in the control treatment),
regardless of Zn amounts in the nutrient solution.
The concentration of Zn in the root was affected
only by the level of this element in the nutrient
solution. The concentration and total absorption
of Mg in all plant tissues was significantly

ok Laboratorio de Fitopatologfa, Universidad de Costa
Rica. San José, Costa Rica.



8 AGRONOMIA COSTARRICENSE

mostrd un comportamiento inverso; por lo que
la relacion Mg:Mn en los tejidos (especialmente
en la raiz) se vio afectada. Ninguno de estos 2
elementos se vio influenciado por la aplicacion
de los productos fungicidas. El mayor peso de
biomasa aérea y radical se obtuvo a partir de la
solucion nutritiva con bajos niveles de Mg y Zn.
La concentracion de Ca en los todos tejidos dis-
minuyd en un 50% cuando la concentracion de
Mg se incrementd 8§ veces en la solucion.

INTRODUCCION

El aporte de microelementos por parte de
algunos fungicidas elaborados a base de metales
ha sido reportado como un efecto secundario de
las aplicaciones de estos productos (Poh et al.
2011). En el caso concreto de los fungicidas per-
tenecientes al grupo de los ditiocarbamatos, entre
ellos el mancozeb y propineb, ha sido reconocida
su capacidad para suplir Mn y Zn a las plantas
deficientes en estos elementos (Deckers et al.
1997, Agrios 2004).

Sin embargo, es escasa la informacion
existente en cuanto a la influencia que tiene la
aplicacion repetida de estos productos y su conse-
cuente aporte de microelementos, en la absorcion
de otros nutrientes esenciales para la planta, a
pesar de que se ha documentado una interaccion
antagdnica en la absorcion entre elementos catio-
nicos con una misma valencia (Marschner 1995).
Por ejemplo, en el caso del Mg es conocido su
antagonismo con otros cationes divalentes (como
el Mn), que al estar presentes en altas concentra-
ciones en el medio de crecimiento pueden inhibir
la absorcion de este nutrimento (Merhaut 2007).

Al respecto, Quartin et al. (2001) mencio-
nan que altas concentraciones de Mn en el medio
de crecimiento inhibe la absorcion de Mg por
parte de las raices de algunos cultivares de trigo.
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increased when the amount of this element
increased in the nutrient solution, while Mn
showed the opposite behavior, the reason why the
Mg:Mn ratio in the tissues (specially in the root)
was affected. Neither of these 2 elements was
influenced by the foliar application of fungicides.
The highest dry weight of the aerial and root
biomass was obtained with the nutrient solution
with low levels of Mg and Zn. Ca concentrations
in all tissues were halved when Mg concentration
increased eight-fold in the solution.

En Costa Rica, las plantaciones de bana-
no se establecen principalmente en la Vertiente
Atlantica, en donde es posible distinguir 2 regio-
nes con marcadas diferencias edaficas debido al
origen de los suelos. En la seccion Este del Rio
Reventazon predominan los suelos con alto con-
tenido de bases, formados a partir de aluviones de
origen sedimentario y depositados por inundacio-
nes frecuentes (Arias et al. 2010).

Por otro lado, en la seccion Oeste de
la cuenca de este rio predominan los suelos
con propiedades andicas, formados a partir de
materiales volcanicos y donde los contenidos
de bases intercambiables son mucho mas bajos
(Lopez y Solis 1991, Méndez y Bertsch 2012).
De acuerdo con Lopez y Solis (1991), ademis
de los bajos niveles de Mg presentes en el suelo,
los desbalances con otros elementos como el K,
han reportado con frecuencia, bajos contenidos
foliares de este elemento en las plantaciones
de banano de esa region. Una situacion similar
ocurre con el caso del Zn, el cual con frecuencia
se presenta en bajos contenidos tanto en el suelo
como en la planta.

Por lo tanto, con la ejecucion del presente
trabajo se pretende obtener informacion prelimi-
nar que permita identificar el efecto de varios
ciclos de aplicacion, de los fungicidas propineb
y mancozeb sobre la nutricion de plantulas de
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banano (Musa sp.) en solucion nutritiva, y mas
concretamente en lo que respecta al aporte de
los elementos Zn y Mn y su repercusion en la
relacion Mg:Mn.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Centro de
Investigaciones Agrondmicas de la Universidad
de Costa Rica (CIA-UCR) con plantulas de bana-
no provenientes de cultivo in vitro, establecidas
en solucion nutritiva dentro de un invernadero
durante enero a marzo del 2012.

Seleccion y preparacion del material

Con el fin de garantizar la homogenei-
dad del material vegetal, las plantulas fueron

trasplantadas en 2 recipientes de 20 1 de capaci-
dad y se sometieron a un periodo de aclimatacion
en medio hidroponico durante 3 semanas, con un
cambio de solucion nutritiva cada 7 dfas. La con-
centracion de los elementos en la solucion durante
este periodo se indica en el Cuadro 1.

Al finalizar el periodo de aclimatacion
se seleccionaron las plantas que presentaron un
mayor grado de uniformidad entre si (Figura 1),
y se establecieron 3 grupos (segiin su tamafo)
que corresponderian posteriormente a cada uno
de los bloques del experimento. De cada grupo
se tomaron 3 plantas, a las cuales, después de
permanecer por un periodo de 48 horas en una
estufa a 80°C, se les determind el peso seco. En
el Cuadro 2 se presenta el peso seco promedio
inicial para las diferentes partes de la planta de
cada uno de los grupos.

Cuadro 1. Concentracion de los elementos en la solucion nutritiva durante el periodo de aclimatacion.

Concentracion (mg.1")

N K Ca Mg Zn Fe

135 150 76 50 0.1 2

Mn Cu P S B Mo

2 0,1 45 65 0,5 0,03

Fig. 1.

Tamafo de las plantas de banano (Musa sp.) al finalizar la etapa de
aclimatacion y al iniciar la aplicacion de tratamientos (3 semanas
después del transplante).
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Cuadro 2. Peso seco promedio inicial de las plantas de
banano (Musa sp.) escogidas para la realizacion
del experimento. (Promedio obtenido a partir de
3 plantas de cada grupo).

Peso seco (g)

Grupo Hoja Raiz Pseudotallo
I 1,27 0,43 0,57
11 0,53 0,30 0,27
11 0,67 0,30 0,30

Una vez seleccionado el material que se
utilizarfa en el experimento se instalaron 3 plan-
tulas por pote de 4 1 de capacidad recubiertos con
bolsas plasticas negras. Los potes fueron coloca-
dos sobre mesas de trabajo a una distancia inicial
de 40 cm entre cada uno de ellos y se cubrieron
con tapas de estereofon, las cuales sirvieron de
soporte para colocar las plantulas sobre la solu-
cion nutritiva.

Aplicacion de tratamientos

En total se aplicaron 12 tratamientos, pro-
ducto de la combinacion de 6 tratamientos folia-
res (Cuadro 3) con 2 diferentes concentraciones
de los elementos Mg y Zn en la solucion nutritiva
(25 y 0,05 mg.I'' de Mg y Zn respectivamente en
una solucion; 200 y 0,3 mg.l"! de Mg y Zn en la
otra solucion). En ambos casos el Mn se mantuvo
en niveles relativamente altos (24 mg.1").

La concentracion de los demas elementos
durante el tiempo en que se aplicaron los tra-
tamientos, fue la misma que se presentd en el
Cuadro 1. La solucion nutritiva fue preparada
a partir de sales solubles y Gnicamente para el
caso del Fe, se utilizd una fuente quelatada de
Fe-EDTA para evitar incompatibilidad con los
otros elementos.

Durante las 2 primeras semanas de apli-
cacion de tratamientos la solucion nutritiva se
cambid cada 7 dias; después de este tiempo fue
necesario realizar los cambios de solucion cada
5 dias debido a la mayor demanda de agua que
presentaron las plantas conforme crecian.

Las aspersiones foliares se realizaron basan-
dose en un volumen equivalente a 25 Lha! de mez-
cla. El 4rea de aplicacion fue de 0,6 m? (6 potes
por tratamiento: 3 repeticiones x 2 soluciones)
lo que correspondi6 con un volumen de 1,5 ml
de solucion. Para lograr una aspersion uniforme
con un volumen tan bajo de mezcla se utilizd un
aerografo marca Badger modelo 200, con base en
experiencias previas. Se calibrd el aparato para
conocer la descarga por minuto y asi ajustar el
tiempo de aplicacion que permitid una cobertura
uniforme del follaje con el volumen de mezcla
requerido. En total se realizaron 8 ciclos de apli-
cacion con una separacion de 4 dias entre cada
uno de ellos.

A partir del sexto ciclo, fue necesario
reajustar el volumen de aplicacion debido a la
expansion del area foliar de las plantas, al ser

Cuadro 3. Tratamientos asperjados foliarmente durante la realizacion del experimento.

Tratamientos Foliares

1 Propineb al 6% (agua)

2 Propineb al 6% (emulsion aceite:agua)

3 Propineb al 6% alternado con Mancozeb al 7% (ambos en emulsion)

4 Mancozeb al 7% (emulsion agua:aceite)

5  Mancozeb al 7% (emulsion agua:aceite) + Zn foliar

6  Testigo (Agua desionizada)
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necesario aplicar 3,5 ml de solucién para los 6
potes correspondientes de cada tratamiento foliar.

Los fungicidas utilizados se caracterizan
por contener en sus moléculas de ingrediente acti-
vo las siguientes cantidades de elementos meno-
res: mancozeb entre 20 y 22% de Mn y 2,5% de
Zn, y el propineb alrededor de 16% de Zn (Lo et
al. 1996, Weingerl y Kerin 2000).

Para el caso del tratamiento foliar 3 (prop/
man) se alternd el uso de propineb y mancozeb
de ciclo por medio, por lo que se realizaron 4
aplicaciones de cada producto. En el tratamien-
to 5 (man+Zn), las aplicaciones con una fuente
adicional de Zn se realizaron de ciclo por medio
y se utilizd un quelato con aminoicidos con
una concentracidn de 6,8% de este elemento, a
una dosis equivalente a 0,5 lLha' de producto
comercial (seglin recomendacion de la etiqueta
del producto).

Diseno experimental y analisis de datos

En el experimento se empled un disefio
de bloques completos al azar y se conformaron
3 bloques, dentro de los cuales se distribuy6 de
manera aleatoria los 12 tratamientos (producto
del factorial 6 x 2 mencionado anteriormente). La
conformacion de los bloques se baso en el tama-
fio y la homogeneidad de las plantas al momento
de iniciar la aplicacion de tratamientos, seglin lo
expuesto en el Cuadro 2. Cada unidad experimen-
tal estuvo constituida por un pote con 3 plantas.

Semanalmente se realizaron evaluaciones
visuales del estado en el que se encontraban las
plantas con el fin de identificar la aparicion de
sintomas de deficiencias nutricionales o bien, sin-
tomas por posibles toxicidades o “quemas” debido
a aplicacion reiterada de los productos foliares.

Para evaluar la concentracion y la absor-
cion total de los elementos, 4 dias después del
altimo ciclo de aplicacion se cosecharon todas
las plantas y se separaron en raiz, pseudotallo y
laminas foliares. A cada una de estas partes se le
determind el peso fresco y luego de que permane-
cieron en una estufa a 80°C por 48 h se les deter-
mind el peso seco. Los analisis para determinar
la concentracion de nutrientes en los diferentes

tejidos fueron realizados en el Laboratorio de
Suelos y Foliares del CIA-UCR, mediante una
digestion del material vegetal con HNO, y ana-
lizandolo por medio de un equipo de Espectros-
copia de Emision Atdmica con plasma (ICP), por
medio de los procedimientos establecidos para
este tipo de determinaciones descritos por Diaz y
Hunter (1978) y Henriquez et al. (1995).

El anilisis estadistico se hizo mediante el
programa SigmaPlot 11.0; con el cual se realizd
un andlisis de varianza (p<0,05) para determi-
nar la existencia de diferencias significativas y
una prueba de Diferencia Minima Significativa
(DMS) de Fisher (p=<0,05) para realizar la sepa-
racion estadistica de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion y absorcion de Zn

En la hoja, no hubo interaccion (p<0,05)
de los tratamientos foliares con la solucion nutri-
tiva, lo cual indica que el efecto de las aspersiones
fue similar, independientemente del nivel de Zn
en la solucion. Hubo diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos que incluyeron
propineb en aplicaciones continuas (8 ciclos),
que pasaron de un promedio de 16 mgkg! en el
tratamiento testigo a 32 y 39 mg.kg! de Zn, o sea
el doble, en los tratamientos de propineb en aceite
y en agua, respectivamente. No hubo diferencias
significativas (seglin prueba DMS p<0,05) entre
estos 2 Gltimos tratamientos (Figura 2a). Los tra-
tamientos que incluyeron mancozeb no difirieron
del testigo (p<0,05) en la concentracion foliar
de Zn. No obstante, a pesar de que cuando este
producto se alternd con propineb (prop/man) se
presentd un incremento en el contenido de Zn,
este aumento no alcanzo a ser significativo.

A nivel de pseudotallo, al igual que lo
ocurrido en las hojas, con las aplicaciones de
propineb tanto en agua como en aceite, se obtu-
vieron las mayores concentraciones de Zn. En
el caso de los tratamientos propineb alterna-
do con mancozeb (prop/man) y mancozeb con
Zn foliar (man+Zn) se encontraron diferencias
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significativas (p<0,05), y estas fueron Ginicamen-
te con respecto al testigo. Ademas, se hallaron
diferencias significativas (p<0,05) entre las 2
soluciones nutritivas, obteniéndose mayores con-
centraciones de Zn con la solucidén que contenia
niveles mas elevados de este elemento, inde-
pendientemente del tratamiento foliar aplicado
(Figura 2b).

En la raiz no hubo diferencias entre los
tratamientos asperjados y inicamente se hallaron
diferencias significativas entre las 2 soluciones
con diferentes niveles de Zn y Mg (p<0,05).
Se obtuvo una concentracion promedio de Zn
de 43,8 mgkg! en los casos donde la solucion
contenfa los niveles mas elevados de Zn, en
comparacion con la concentracion promedio de
23,8 mg.kglobtenida cuando la solucién contenfa
niveles bajos de Zn.

En las Figuras 2b y 2c se puede observar
que el efecto de la concentracion de Zn en el
tejido por causa de las diferencias en la solucion
nutritiva, es mas marcado en la raiz que en el
pseudotallo.

Respecto a la absorcion total de Zn, en la
Figura 2d se observa que hubo diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre los diferentes tratamientos
asperjados y entre las soluciones nutritivas, sin
embargo el comportamiento de los tratamientos
asperjados presentd una tendencia similar en
ambas soluciones, por lo que no se hall6 una
interaccion entre tratamientos (p<0,05). Entre
los tratamientos foliares, los que contienen pro-
pineb presentaron las mayores cantidades de Zn
absorbido, sin diferencias significativas entre si.
Sin embargo solo los tratamientos que recibieron
las aplicaciones consecutivas de este producto
en agua y aceite durante los 8 ciclos que durd
el ensayo presentaron valores estadisticamente
diferentes con respecto al resto de tratamientos.

Los niveles mas altos de Zn en el medio
propiciaron una mayor absorcion de este ele-
mento en términos totales por parte de la planta,
independientemente de la aspersion que se reali-
zara, lo cual refleja que la aplicacion del producto
foliar no restringid la absorcion radical de Zn, si
este estuvo disponible en el medio, sin embargo

su translocacion al resto de la planta no fue homo-
génea y por el contrario tendid a acumularse en el
tallo y en mayor medida en la raiz.

Estos resultados reflejan la capacidad que
tiene el propineb de aportar Zn al ser utilizado de
manera reiterada en varios ciclos de aplicacion,
independientemente de si la concentracion en la
solucion nutritiva fue alta o baja. Esta capacidad
de aporte de Zn por parte del propineb ha sido
también reportada por Tiancang et al. (2008),
quienes al evaluar la efectividad de este producto
para controlar el hongo Diplocarpon mali en
arboles de manzana, observaron un incremento
considerable en el contenido foliar de Zn de 20,9
a 75 mg.kg! luego de haber realizado 2 ciclos de
aplicacion.

El propineb es un fungicida que contiene
un 16% de Zn (con base en la formulacion del
producto comercial) mientras que en el mancozeb
tiene una concentracion de apenas 2,5% de este
elemento (Lo et al. 1996, Weingerl y Kerin 2000).
La diferencia en el contenido de Zn de estos 2
fungicidas es una de las principales razones por
la cual se presentaron las diferencias observadas
entre tratamientos foliares en las hojas y pseudo-
tallo. De acuerdo con Fernandez y Eichert (2009)
entre los factores concernientes a las propiedades
fisico-quimicas de la solucidn, la concentracion
externa de solutos es una de las que mas influen-
cia tiene en la tasa de penetracion a través de la
superficie foliar.

Por esta misma razon, se podria explicar el
hecho de que al ahadir una fuente adicional de Zn
con una concentracion mas baja de este elemento
(6,8%) y aplicada de manera alterna en los ciclos,
no se reflejara significativamente con cambios
en la concentracion de Zn en la hoja, y solo de
manera leve en el pseudotallo. Se debe anotar sin
embargo, que la aplicacion de dicho tratamiento
se hizo de esta forma con el fin de simular de la
mejor manera posible las practicas que se reali-
zan en plantaciones comerciales, y siguiendo la
dosis recomendada del distribuidor de la fuente
de Zn adicional.

A pesar de que es conocido el efecto
que tienen los aceites agricolas y los agentes
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surfactantes en el mejoramiento de la penetra-
cion de moléculas a través de la cuticula de las
hojas, debido al aumento en la permeabilidad que
sufre la misma ante la presencia de este tipo de
sustancias (Stock y Holloway 1993, Fernandez y
Eichert 2009); para efectos de absorcion de Zn
en el presente ensayo, el agente utilizado para
la aplicacion de los productos (agua o emulsion
agua:aceite) no presentd influencia significativa
en los tratamientos con propineb. Sin embargo,
es importante resaltar nuevamente que el expe-
rimento fue realizado en un ambiente controlado
en ausencia de precipitacion, condicion en la cual
se ha justificado el uso de aceites y surfactantes
para mejorar la accion de los productos aplicados
foliarmente.

Translocacion del Zn

El Zn ha sido descrito en diversas ocasio-
nes como un elemento de movilidad intermedia
dentro de la planta, sin embargo su tasa de
translocacidon puede variar segiin la especie y las
condiciones propias del momento (disponibilidad,
demanda, interaccion con otros elementos y com-
puestos) (Bukovac y Wittwer 1957, Lindsay 1972,
Kochian 1991).

Los resultados muestran que parte del Zn
absorbido a través de las hojas fue transportado
al pseudotallo de la planta, ya que en este tejido
fue posible observar diferencias significativas
(p<0,05) con los tratamientos que llevaron apli-
caciones consecutivas de propineb. Ademas en el
caso del tratamiento man+Zn, se observo también
un ligero aumento, con respecto al tratamiento
testigo, en la concentracion de Zn en el pseudo-
tallo (Figura 2b), esto a pesar de que en la hoja
no hubieron diferencias, lo cual hace pensar que
parte del Zn aplicado foliarmente fue moviliza-
do. Estos resultados contrastan con lo citado por
Vargas y Solis (1999) y por Arias et al. (2006)
quienes mencionan que la movilidad del Zn en
plantas de banano es muy limitada.

Basandose en los resultados de este expe-
rimento, se puede decir que ademéas de la movi-
lizacion acropeta del Zn via xilema, la cual se
refleja en el incremento en el contenido de Zn en
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la raiz y el pseudotallo al aumentar la concentra-
cidn de este elemento en la solucidn, se dio una
movilizacion de tipo basipeta, via floema (de las
hojas al pseudotallo) en el caso de los tratamien-
tos foliares que contenian propineb aplicado de
forma consecutiva.

Esta capacidad de transporte del Zn via
floema ha sido confirmada en otras especies; por
ejemplo Haslett et al. (2001) encontraron que en
plantas de trigo hubo movilizacion de este ele-
mento por el floema a partir de las hojas asper-
jadas con fuentes inorganicas (ZnO y ZnSO,)
y quelatadas hacia las partes inferiores de la
planta, al igual que lo hicieron en su momento
Hocking (1980) en tabaco y Volschenk et al.
(1999) en vinedos.

Fageria et al. (2009) mencionan que la
removilizacidn de un nutriente dentro de la plan-
ta es esencial para que el efecto de la aplicacion
sea exitoso, ya que si este es inmovilizado des-
pués de su aplicacion su efecto positivo estaria
limitado Gnicamente a los tejidos asperjados con
la solucion.

A pesar de que en el pseudotallo se evi-
dencid un aumento en la concentracion de Zn al
incrementarse la concentracion de este elemento
en la solucidon nutritiva, fue en la raiz donde la
mayoria del Zn absorbido fue retenido, lo cual
puede estar relacionado con la capacidad de este
tejido de acumular minerales dentro de sus célu-
las (Marschner 1995). Las raices suelen contener
niveles mas elevados de Zn que las partes aéreas,
especialmente si las plantas crecen en medios con
alta disponibilidad de este elemento. Ademas las
plantas usualmente acumulan niveles elevados de
Zn en las raices si el suplemento de este es ade-
cuado; si por el contrario, crecen en condiciones
de deficiencia, el Zn es redistribuido y utilizado
por los tejidos aéreos (Lindsay 1972), lo cual
se puede ver reflejado en la Figura 2b y 2c, al
observar que fue en la raiz donde mayor diferen-
cia hubo en la concentracion de Zn al pasar de
niveles bajos en la solucidon nutritiva, a niveles
relativamente altos de Zn.

Por lo tanto, basandose en los resultados
obtenidos en este experimento se tiene que las
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aspersiones de productos que contienen Zn no
suprimen la absorcidn de este elemento por parte
de las raices, y que por el contrario sirven como
un complemento para suplir de Zn a la planta en
el caso de que este no sea eficientemente translo-
cado desde la raiz.

Concentracion y absorcion de Mg

Con base en los resultados obtenidos, no
se encontrd efecto alguno de la aplicacion de los
2 fungicidas evaluados (propineb y mancozeb)
sobre el comportamiento del Mg en la planta, ya
que no hubo diferencias significativas (p<0,05)
entre los diferentes tratamientos foliares en con-
centracion ni en la absorcion de este nutrimento
(Figura 3).

Los resultados de este ensayo concuer-
dan con los encontrados por Fontes et al. (1999)
quienes al realizar aplicaciones foliares con fun-
gicidas que contienen Zn determinaron que se
dio un incremento en la concentracion de este
elemento en hojas de papa sin que hubiera algiin
efecto en el comportamiento del Mg. De igual
forma Kowalenko e Thnat (2010) encontraron que
al realizar aplicaciones foliares de Zn y Mn en
coliflor se increment6 la concentracion de estos
elementos en el tejido, sin que la absorcion de
alglin otro nutrimento se viera afectada.

Sin embargo al variar la concentraciéon de

Mg en la solucion nutritiva de 25 a 200 mg.1"! sf

fue posible observar un incremento significativo
(p<0,001) en la concentracion de este elemento
en las 3 partes de la planta evaluadas, que pasa
de concentraciones promedio (con base en la
cantidad de materia seca) de 0,26 a 0,45% en las
hojas, de 0,19 a 0,39% en el pseudotallo y de 0,25
a 0,47% en la raiz (Figura 3a,b,c).

En términos de absorcion total de Mg, se
observd que, a nivel general hubo un incremen-
to de hasta un 70% en la cantidad total de este
elemento absorbido por las plantas de banano al
aumentar 8 veces la concentracion de Mg en la
solucion nutritiva (Figura 3d). Marschner (1995)
menciona que al incrementar el suplemento de
Mg mas alla de los niveles requeridos para un
adecuado crecimiento es comin que se dé un

incremento en la cantidad de Mg almacenado
en las vacuolas, el cual actiia como un “buffer”
y como un criterio de compensacion de cargas y
osmorregulacion de la vacuola.

Al usar una concentracion moderadamente
alta de Mn en la solucion nutritiva (24 mgl?!) y
niveles de Mg (Mg bajo con una relacion Mg:Mn
1:1 y Mg alto con una relacion Mg:Mn 8:1) se
esperaba observar un efecto antagdnico diferen-
ciado entre estos 2 elementos, segiin la relacion
Mg:Mn, al agregar de manera reiterada canti-
dades adicionales de Mn y Zn provenientes del
mancozeb y propineb respectivamente; esto debi-
do a que tanto el Mn*? como el Zn*? son cationes
divalentes que pueden competir con el Mg*? por
los sitios de intercambio en las particulas del
complejo coloidal del suelo y en las membranas
biologicas a lo interno de la planta (Merhaut
2007). Sin embargo, en este caso, no se observo
efecto alguno sobre el Mg por parte de estos 2
elementos al ser aplicados foliarmente.

A pesar de que las plantas requieren can-
tidades mucho menores de estos micronutrientes
en comparacion con el Mg, algunos estudios han
mostrado su capacidad de disminuir la absorcion
y acumulacion del Mg cuando estos se encuentran
disponibles en cantidades lo suficientemente ele-
vadas (Gunes et al. 1998, Mills y Bones 1996); sin
que esto signifique necesariamente la aparicion de
sintomas por deficiencia de Mg (Merhaut 2007).

Por ejemplo, Heenan y Campell (1981)
encontraron que el Mn podia competir eficiente-
mente con el Mg, debido a la interaccidn efectiva
del Mn a nivel de la membrana plasmatica de las
raices y por el bloqueo de los sitios de transporte
del Mg. Por su parte Kaya et al. (2001) encon-
traron que a concentraciones extremadamente
altas de Zn (30 mg.l"!) la acumulacion de Mg en
plantas de tomate (frutos y hojas) fue inhibida, en
comparacion con plantas sometidas a concentra-
ciones normales de Zn (0,5 mg.I'!).

En plantas de banano Turner y Barkus
(1983) reportaron el antagonismo entre estos 2
elementos al evaluar las plantas que crecian en
medios con altas concentraciones de Mn. Estos
autores encontraron que se dio un incremento de

Agronomia Costarricense 37(1): 7-22. ISSN:0377-9424 / 2013
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7 veces en la absorcion del elemento Mn, mien-
tras que la absorcidon de Mg se vio significativa-
mente reducida.

Por lo tanto, respaldandose con los resul-
tados obtenidos en este ensayo y con lo reportado
por los autores anteriormente citados, se podria
esperar que la disminucion en la absorcion de Mg
debido al efecto antagonico del Zn y del Mn se
presente principalmente cuando estos 2 Gltimos
elementos se encuentran disponibles en grandes
cantidades para ser absorbidos por la raiz, y no
asi por medio de la hojas, ya que usualmente las
cantidades aplicadas y la capacidad de absorcion
foliar son mucho menores.

Sin embargo, es importante anotar que, a
largo plazo, es probable que el uso reiterado durante
muchos ciclos de aplicacion de fungicidas pueda
llegar a afectar la absorcion de otros elementos catio-
nicos como el Mg, especialmente si en el suelo se
presentan condiciones que facilitan la solubilidad del
Mn, situacion que ocurre con frecuencia en muchos
suelos bananeros de Costa Rica. Segin Arias (2002)
en plantaciones bananeras es frecuente que se apli-
quen entre 8 y 10 kg.ha'.afo™! de Mn foliar debido
al uso reiterado de productos como el mancozeb;
esta dosis es mucho mayor a la recomendada para
corregir deficiencias de Mn en banano. Moreira
(1999) senala que el Mn suplido foliarmente es
absorbido de manera eficiente, lo cual puede con-
ducir a una acumulacidn progresiva si es aplicado
de manera constante.

Efecto sobre la concentracion de Mn y la
relacion Mg:Mn a nivel de planta

En términos de concentracion en los dife-
rentes tejidos analizados (hoja, pseudotallo y
raiz) y de absorcion total de Mn, no fue posible
observar diferencias estadisticamente significa-
tivas (p<0,05) producto de la aplicacion de los
diferentes tratamientos foliares, esto a pesar de
que se observd una tendencia a aumentar la con-
centracion en el tejido foliar del tratamiento con
aplicaciones reiteradas de mancozeb.

Sin embargo, tal y como se menciond
anteriormente, la competencia entre el Mg y Mn
ha sido ampliamente documentada (Marschner

1995, Merhaut 2007), encontrandose no sola-
mente una disminucion en la absorcion de Mg al
haber altas concentraciones de Mn en el medio de
crecimiento, sino que también se puede dar una
disminucion en la absorcidon de Mn si el Mg esta
presente en altas concentraciones.

En el presente ensayo, la absorcion de Mn
se vio afectada significativamente (p<0,05) por
la concentracion de Mg en la solucidon nutritiva,
ya que al aumentar los niveles de este lltimo ele-
mento en el medio de crecimiento la concentra-
cion de Mn disminuy6 en todos los tejidos de la
planta analizados. En la lamina foliar con mayor
magnitud, en términos absolutos, se evidencid
esta diferencia al pasar de una concentracion
promedio de 2398 mg.kg' cuando los niveles de
Mg eran bajos (25 mg.I'") a 1676 mg.kg!' cuando
se incrementd la cantidad de Mg en la solucion
(200 mg.I'") (Figura 4). Sin embargo en términos
porcentuales la raiz fue la parte de la planta que
mayor reduccion en la concentracion de Mn tuvo
al incrementar los niveles de Mg en la solucion,
presentandose una disminucion del 38% con res-
pecto a la condicion encontrada cuando la canti-
dad de Mg era baja en la solucion.

A pesar de esa disminucidn en el conte-
nido de Mn, visualmente no se encontré ningin
sintoma de posible deficiencia de este elemento,
ya que atn en altas concentraciones de Mg en la
solucion nutritiva los niveles de Mn a nivel foliar
se mantuvieron por encima de 1500 mgkg! de
materia seca, lo que corresponde a concentra-
ciones muy superiores a las reportadas como el
minimo requerido para plantas de banano, que se
estima en aproximadamente entre 23 y 25 mg.kg’!
(Arias 2002, Soto 2008).

Por el contrario, con esas concentraciones
de Mn en la lamina foliar se han reportado la apa-
ricion de sintomas por toxicidad con este elemen-
to. Vargas (2001) encontrd sintomas por toxicidad
de Mn en plantas de platano (Musa AAB cv.
Falso cuerno) cultivadas en suelo cuando la con-
centracion de Mn foliar super6 los 1400 mg.kg™!.
Sin embargo en este experimento tampoco se
observaron sintomas por toxicidad con Mn, lo
cual puede deberse a la capacidad que tienen las
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Efecto de la concentracion Mg en la solucion nutritiva sobre la concentracion de Mn en hojas, pseudotallo y raices

de plantas de banano (Musa sp.). Letras distintas entre cada categorfa de datos (partes de la planta) representan
diferencias significativas seglin prueba LSD Fisher (p<0,05).

plantas de banano para tolerar altos contenidos de
Mn (Vargas 2001).

Al respecto Clarkson (1988) citado por
Kochian (1991) menciona que la absorcion de
Mn no parece tener un mecanismo de control
definido como ocurre en el caso de los macronu-
trientes, estimandose en algunas ocasiones que
la absorcion de Mn puede ser entre 100 y 1000
veces mayor que la necesidad real de las plantas,
sin que se presenten alteraciones en el funciona-
miento fisiologico de la planta.

Los resultados obtenidos en este ensayo
concuerdan con lo reportado por otros autores,
por ejemplo Elamin y Wilcox (1986a), quienes
encontraron que al incrementar los niveles de Mg
en la solucion nutritiva la concentracion de Mn en
tallos y raices descendid al tiempo que los sinto-
mas por toxicidad de Mn disminuyeron en plantas
de melon, y se obtuvo un incremento en la produc-
cion de biomasa. Estos mismos autores (Elamin y
Wilcox 1986b) que trabajan con plantas de sandia
encontraron resultados similares a los anteriores.

Arias (2002) menciona que al aplicar Mg
en el cultivo de banano se encontrd una dismi-
nucidn entre el testigo y la mayor dosis de Mg
aplicada (300 kg.hal.afio™)) de 120 mgkg! en
la concentracion de Mn foliar (en la tercer hoja).
Turner y Barkus (1980) al trabajar con plantas
de banano, encontraron una disminucion en la
cantidad de materia seca producida al someterse
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la planta a niveles de Mg bajos y de Mn altos,
aunque su efecto no fue tan contundente como
el que se observd al tener las plantas con bajos
niveles de K.

Por su parte, Le Bot et al. (1990) trabajo
con plantas de tomate y trigo para derminar que
al incrementar los niveles de Mg no solo hubo
disminucion en la absorcion de Mn, sino que atin
al presentarse altas concentraciones de Mn ante
la presencia también de altos niveles de Mg en el
tejido, se dio una disminucion en los problemas
de toxicidad causados por el Mn. Por esta razon
estos autores concluyen que la relacion Mg:Mn es
un mejor indicador del estado nutricional del Mn
en la planta, que el dato de concentracion de Mn
por si mismo.

En la Figura 5 se muestra como al pasar de
una relacion 1:1 de Mg:Mn en la solucion nutri-
tiva a una proporcion 8:1 se incrementa también
el valor de dicho cociente a nivel de tejido. No
obstante, este incremento no se da de manera pro-
porcional en todas las partes de la planta, ya que
es mas acentuado en la raiz en donde la relacion
Mg:Mn pasa de 2,1 a 6,5 al incrementarse la con-
centracion de Mg en 8 veces en la solucion. Estos
resultados estan directamente asociados tanto al
aumento en la absorcion de Mg al incrementar su
concentracion en la solucion nutritiva como a la
disminucion en la absorcion de Mn en los diferen-
tes organos de la planta (Figuras 3 y 4).
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Fig. 5.
plantas de banano (Musa sp.).

La mayor variacion en la relacion Mg:Mn
en la raiz indica que al incrementar la concen-
tracion de Mg en el medio de crecimiento gran
parte del Mn fue retenido en este tejido, lo cual
se puede asociar con la capacidad que tiene
este Organo para “retener” elementos cuando
se encuentran en grandes cantidades, y de esta
forma mantener cierto equilibrio en las demas
partes de la planta de manera que no se vean
afectados procesos fisiologicos fundamentales.
Humphries et al. (2007) han reportado que en
ocasiones la tolerancia a altas concentraciones
de Mn esta relacionada con la reduccion en el
transporte de Mn desde la raiz hasta el tallo, que
incrementd la retencion de Mn en la raiz. Tam-
bién, Andrew y Hegarty (1969) al comparar entre
varias especies de leguminosas concluyeron que
la tolerancia a la toxicidad de Mn fue atribuible
parcialmente a la capacidad de retener el exceso
de Mn en el sistema radical.

A nivel fisioldgico, Marschner (1995) indi-
ca que en diversos estudios de activacion enzima-
tica llevados a cabo in vitro se ha encontrado que
el Mn ha sido reemplazado por el Mg, o viceversa.
El Mn estd involucrado en diversas funciones
bioquimicas, principalmente como activador de
diversas enzimas envueltas en la respiracion, en
la sintesis de aminoacidos y ligninas y concentra-
cion de hormonas, ademas de su participacion en
reacciones de Redox en la cadena de transporte de
electrones y en el desdoblamiento de la molécula
de agua en el proceso fotosintético (Reaccion de

Efecto de la relacion Mg:Mn en la solucidon nutritiva sobre la relacion Mg:Mn en hojas, pseudotallo y raices de

Hill), procesos en los cuales puede ser inhibido
por la accion del Mg (Humphries et al. 2007).

También, hay ocasiones en las que el exce-
so de Mn puede inhibir la accidon del Mg, tal y
como ocurre con el caso de la activacion de la
rubisco (RuBP), en el cual el Mn puede desplazar
el Mg e inhibir la reaccion de carboxilacion de
esta enzima, y como resultado una disminucion
en la tasa neta fotosintética. De allf la importan-
cia de mantener un equilibrio entre estos elemen-
tos especialmente a nivel foliar. Esta manera de
regular el balance entre estos elementos se puede
ver reflejado en la Figura 5, en la que se muestra
como en las hojas, a pesar de que en la solucion
nutritiva el incremento fue de 8 unidades, la rela-
cion Mg:Mn se incrementd apenas en 1,8 unida-
des (de 1 a 2,8).

Efecto sobre la produccion de biomasa y en la
absorcion de otros nutrimentos

En términos de produccidon de biomasa, no
se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos foliares en el peso seco aéreo y radi-
cal de las plantas de banano tanto en el caso de
los tratamientos sometidos a bajas concentracio-
nes de Mg y Zn , como a los que se encontraban a
concentraciones altas de estos elementos.

Entre soluciones nutritivas si se presenta-
ron diferencias significativas (p<0,05), obtenién-
dose el mayor peso seco en el caso de la solucion
con bajos niveles de Mg y Zn, y fue en la parte
aérea (principalmente en las hojas) donde esa
diferencia fue mayor (Figura 6).
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Peso seco promedio de las hojas, pseudotallo y raiz de plantas de banano creciendo en 2 soluciones nutritivas con

diferentes concentraciones de Mg y Zn. Letras distintas entre cada categoria de datos (partes de la planta) representan
diferencias significativas seglin prueba LSD Fisher (p<0,05).

Una razon por la que se pudo dar esta dife-
rencia en la cantidad de materia seca producida es
debido a la interaccidon (antagonismo) con otros
elementos que se dio al incrementar las concen-
traciones de Mg y Zn en la solucion nutritiva.

En la Figura 7 se evidencia que la absor-
cion de Ca se redujo practicamente a la mitad
(de 0,41% a 0,21% en promedio en relacion con
la cantidad de materia seca) en todos los tejidos
de la planta al incrementarse el contenido de Mg
en la solucidon nutritiva. Esta relacion antagbnica
entre estos 2 elementos ha sido frecuentemente
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0,30 -

% Ca

0,20

0,10
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Hojas

Fig. 7.

reportada, y de acuerdo con Merhaut (2007)
las altas concentraciones de Ca en la rizosfera
inhiben la absorcion de Mg y viceversa, presen-
tandose una disminucidn en el crecimiento de las
plantas en ambos casos.

La disminucion en la cantidad de materia
seca al disminuir la concentracion de Ca en los
tejidos es probable que se deba al rol estructural
que tiene el pectato de Ca en la lamina media de
la pared celular y a su participacion activa en los
procesos de extension y division celular (Mars-
chner 1995).

= Mg bajo Mg alto

Pseudotallo Raiz

Contenido de Ca promedio en los diferentes tejidos de plantas de banano (Musa sp.) sometidas a 2 diferentes con-

centraciones de Mg en la solucion nutritiva (Mg bajo= 25 mg.I"!, Mg alto= 200 mg.I'"). Letras distintas entre cada
categoria de datos (partes de la planta) representan diferencias significativas segin prueba LSD Fisher (p<0,05).

CONCLUSIONES

El uso reiterado del fungicida propineb
incrementd la concentracion de Zn en la parte
aérea de las plantas de banano, independiente-
mente de si es aplicado en agua o en emulsion.
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Ademas la concentracion de Zn y Mg en la solu-
cion nutritiva no interfirid con los tratamientos
aplicados foliarmente, ya que tanto en concen-
traciones altas como bajas de estos elementos se
observo el mismo efecto de los productos asper-
jados via foliar.
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No se encontraron diferencias significati-
vas en el efecto de la aplicacion de tratamientos
foliares sobre la concentracion de Mn, sin embar-
go es probable que estos resultados se deban a la
alta concentracion de este elemento en la solucion
nutritiva. Tampoco hubo efecto en la concentra-
cion de Mg en ninguna de las partes analizadas
de la planta, por lo que se podria decir que no
hubo un efecto antagonico de los elementos Zn y
Mn (presentes en el propineb y mancozeb) sobre
el elemento Mg al ser asperjados foliarmente.

Al elevarse la concentracion de Mg en la
solucion nutritiva si se observo un efecto antago-
nico con el Mn y el Ca, ya que su concentracion
se vio disminuida considerablemente en todos los
tejidos de la planta al incrementarse los niveles de
Mg en la solucidon nutritiva. Ademas, al aumen-
tar la relacion Mg:Mn en la solucion nutritiva,
se incrementd la relacion Mg:Mn en los tejidos,
principalmente en la raiz, foliarmente el cambio
fue muy moderado lo que parece indicar que la
raiz contribuy0 a atenuar ese cambio.

Finalmente, es importante anotar que debi-
do a las condiciones de invernadero y solucion
nutritiva en las que se realiz6 el ensayo, muestran
resultados que deben ser considerados como pre-
liminares y por lo tanto no deben ser extrapolados
directamente a campo, donde las condiciones cli-
maticas presentan grandes variaciones que afec-
tan la efectividad de los productos y la absorcion
de los nutrientes.
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