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(Psidium guajava L.) var. ICA Palmira Il sometidos
a deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B en fase de vivero
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deficiencies in the nursery phase

SINDY LORENA DUSSAN C.!

DANIEL ANDRES VILLEGAS H.'
DIEGO MIRANDA L.2
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RESUMEN

La guayaba especie fruticola perteneciente a la familia Myrtaceae; se destaca por ser una fruta de alto contenido
vitaminico; es un cultivo con poca investigacién y asistencia técnica, especialmente en el 4rea de la fertiliza-
cién, sin embargo, cuenta con enorme potencial de expansién en cuanto a tecnificacién y rentabilidad. Plantas
de guayaba var. ICA Palmira II de 3 meses de edad fueron trasplantadas a bolsas plésticas, fueron mantenidas
durante 128 dias en condiciones de invernadero pléastico. Se indujo deficiencia nutricional mediante la técnica
del elemento faltante en aplicacién de soluciones nutritivas, usando un disefio experimental totalmente alea-
torizado con 152 unidades muéstrales, 8 tratamientos y 3 repeticiones, de la siguiente forma: TO: aplicacién de
agua sin adicién de elementos minerales; T1: fertilizacién completa (testigo absoluto); T2: sin nitrégeno (-N);
T3: sin fésforo (-P); T4: sin potasio (-K); T5: sin magnesio (-Mg); T6: sin calcio (-Ca) y T7: sin boro (-B). Se de-
termind la tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de &rea foliar (IAF), rea foliar especifica (AFE), relacién
de 4rea foliar (RAF) y tasa de asimilacién neta (TAN). Se encontré que en comparacién con la fertilizacién
completa la omisién de nitrégeno, fue el tratamiento mds limitante en etapas tempranas de desarrollo de plan-
tulas de guayaba. En cambio, en el tratamiento sin boro (-B), el crecimiento y desarrollo de las plantas no se
limitd, ya que no se reprimio la emisién de nuevos tejidos y la acumulacién de materia seca. La carencia de K, P,
Mgy Ca no present6 efecto negativo sobre el crecimiento y desarrollo de los drboles de guayaba, sin embargo,
las plantas sometidas a estos tratamientos presentaron sintomas caracteristicos de la deficiencia en plantas de
interés agronémico
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ABSTRACT

The guava is a fruit species of the Myrtaceae familiy; it stands out as a fruit with a high vitamin
content. It is a crop with little research and technical assistance, especially in the area of fertilization,
but has enormous potential for expansion in terms of modernization and profitability. Three-month-
old guava trees of the ICA Palmira II variety were used, transplanted into plastic bags and kept for 128
days in a plastic greenhouse. Nutritional deficiency was induced with the missing element technique
under a nutrient solution, using a completely randomized experiment design with 152 sampling units
and 8 treatments with 3 repetitions: TO: application of water without the addition of mineral elements;
T1: complete fertilization (absolute control); T2: -N; T3: -P; T4: -K; T5: -Mg; T6: -Ca and T7: -B. The
relative growth rate (RGR), leaf area index (LAI), specific leaf area (SLA), leaf area ratio (RAF) and net
assimilation rate (NAR) were determined. It was found that the omission of nitrogen, as compared to
complete fertilization, was the most limiting treatment in the early stages of seedling development of the
guava. In contrast, in the -B treatment, the growth and development of the plants were not limited, as this
treatment did not inhibit the emission of new tissue or dry matter accumulation. The lack of K, P, Mg and
Ca presented no negative effect on the growth and development of the guava trees; however, the plants

subjected to these treatments showed typical symptoms of deficiency in plants of agronomic interest.

Additional key words: nutrient, indices, fertilization, missing element.
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INTRODUCCION

La guayaba (Psidium guajava L.) es una especie
arbérea perteneciente a la familia Myrtaceae,
nativa de América tropical continental; se en-
cuentra en forma silvestre y cultivada en todas
las regiones tropicales y subtropicales de Cen-
tro y Suramérica, asi como en otras regiones del
mundo (IIFT, 2011). Dentro de los paises con
participacién en la produccién de guayaba se
encuentran la India, Pakistdn, México, Brasil,
Colombia, Tailandia, entre otros (Singh, 2011;
Fischer et al., 2012). Su fruto es considerado con
alto contenido nutricional y potencial en merca-
dos extranjeros; ademads, contiene vitaminas Bl
y B2, y minerales como Ca, Mg, K, Fe y P (Nieto,
2007). En Colombia, atin es un cultivo con baja
importancia relativa cuando se le compara con

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

otros productos fruticolas. Para el afio 2013, se
tenfan cultivadas alrededor de 8.000 ha, con una
produccién de 90.000 t (Agronet, 2014).

En los sistemas agricolas, los trastornos nutricio-
nales que inhiben el crecimiento y el rendimien-
to de las plantas no son solo caracterizados por
los sintomas facilmente visibles, estos se hacen
perceptibles cuando la deficiencia es aguda y
como resultado la tasa de crecimiento y el rendi-
miento son claramente deprimidos (Marschner,
2012), en consecuencia, se producen trastornos
en las rutas metabdlicas en las que se encuentran
implicados dichos elementos y ademds generan
efectos negativos en otros procesos secundarios
(Epstein y Bloom, 2009).



CRECIMIENTO DE ARBOLES GUAYABA SOMETIDOS A DEFICIENCIA NUTRICIONAL

211

Se considera que cuantificar el efecto negati-
vo que la carencia nutricional ejerce sobre el
crecimiento, desarrollo y productividad de las
especies vegetales, constituye una aproxima-
cién cuantitativa, que usa datos simples y ba-
sicos, para la descripcién e interpretacién de
los cambios o adaptaciones de las plantas en
ambientes determinados (Hunt, 1978). Exis-
ten diferentes metodologias para realizar el
analisis de crecimiento, el primero de ellos, es
el andlisis tradicional o clésico, el cual invo-
lucra la toma de datos en funcién del tiempo
(periodicidad de 1 a 2 semanas) con un gran
nimero de muestras (Gardner et al., 2003) con
las cuales se generan funciones paramétricas
que permiten describir el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas. Un segundo método es el
andlisis funcional o dindmico, el cual se basa
en muestreos frecuentes con pequefias mues-
tras poco repetidas, con el cual se logra ob-
tener funciones matematicas que describen el
comportamiento del crecimiento de las plan-
tas. Los pardmetros que definen las funciones
matemadticas para el andlisis funcional son de-
terminados mediante el procedimiento esta-
distico llamado andlisis de regresién no lineal
(Rodriguez y Leihner, 2006).

En Colombia, el cultivo de la guayaba especial-
mente las variedades Roja regional y Regional
blanca se producen con baja tecnificaciéon en
fincas de economia campesina con é&reas no
mayores a 2 ha en diversos ecosistemas (Sinuco
et al., 2010).

Considerado atin como un cultivo muy rdstico,
con poca asistencia técnica, investigacién y or-
ganizacién de la cadena productiva, se genera un
evidente retraso tecnolégico que no solo afecta
la competitividad en los mercados, sino también
se hace mdés evidente en la época de produccion
con bajos rendimientos, problemas de comercia-
lizacién de la fruta, altos costos de produccién,
deficiencia de calidad, inestabilidad de la oferta y
por consiguiente de los precios. No existe infor-
macién acerca de la relacion entre las deficiencias

nutricionales y el crecimiento de las plantas en
etapas tempranas del desarrollo del cultivo.

El objetivo de este estudio fue analizar el creci-
miento de arboles de guayaba, var. ICA Palmira
IT sometidos a deficiencias de macronutrientes y
B en fase de vivero, debido a la ausencia de infor-
macién relacionada con la fertilizacién en esta
etapa del cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y material vegetal

El estudio se realiz6 bajo condiciones de inverna-
dero cerrado con cubierta pléstica, en la Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotd, ubicado a 2.556 msnm
con temperatura promedio mensual de 24°C y
humedad relativa promedio mensual de 65%, al
interior del invernadero. Se adquirieron &rboles de
guayaba var. ICA Palmira II, de 3 meses de edad,
los cuales fueron transplantados a bolsas de po-
lietileno de 2 L; el sustrato usado fue la mezcla
compuesta con arena de rfo y gravilla con tamafio
de grano de 0,5 y 1,5 cm, respectivamente.

Se realizaron ocho tratamientos con tres repeti-
ciones para un total de 152 unidades experimen-
tales, en un disefio experimental completamen-
te al azar con los siguientes tratamientos: T0:
aplicacién de agua de acueducto sin adicién de
elementos minerales; T1: fertilizacién comple-
ta (testigo absoluto); T2: fertilizacién comple-
ta menos nitrégeno; T3: fertilizacién completa
menos fésforo; T4: fertilizacién completa menos
potasio; T9: fertilizacién completa menos mag-
nesio; T6: fertilizacién completa menos calcio y
T7: fertilizacién completa menos boro. Las plan-
tas fueron ubicadas en hileras dobles separadas
0,20 m entre ellas y distribuidas en cuatro camas
de 1,20 m separadas entre si por 0,3 m. Fueron
empleadas las soluciones Agruna 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35 y 36 (tabla 1), cada una de ellas de for-
ma independiente, mezcladas para generar solu-
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ciones madre en siete tanques de 20 L, aplicadas
en dosis de 500 mL por planta, con una frecuen-
cia de dia por medio. Se empled la técnica del
elemento faltante para suplir los requerimientos
nutricionales reportados por Natale er al. (1996)
y Salvador et al. (1999) para macro y micronu-
trientes, respectivamente. A partir de soluciones

madre balanceadas descritas por Hoagland y Ar-
nold (1950) (tabla 1).

Muestreo material vegetal

Las evaluaciones se realizaron con una frecuen-
cia de 13 d, seleccionando tres drboles por cada
tratamiento (24 por muestreo) para un total de
seis muestreos destructivos realizados a los 33,
46, 59, 72, 85 y 98 ddt. En laboratorio se midié
la longitud de tallo y raiz, asi como masa fresca
de hojas, tallos y raices, ademds del area foliar
para este Ultimo se emple6 el equipo LI-3100 (LI-

COR, Lincoln, NE). Luego, muestras de la parte
aérea y raiz fueron llevadas a estufa de secado
con aire forzado a 75°C durante 48 h, hasta peso
constante y para obtener la masa seca de cada
uno de los 6rganos de la planta. Se determinaron
pardmetros de crecimiento mediante el anélisis
funcional del modelo logistico como describen
Flérez et al. (2006), con base en los coeficientes
obtenidos por Statistic System Analysis (SAS)
v. 9.1.3., fueron construidas las curvas de creci-
miento de las plantas empleadas durante el ex-
perimento.

Indices de crecimiento

Se determinaron los pardmetros de crecimiento
(tabla 2): tasa absoluta de crecimiento (TAC),
tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de
area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE) y
tasa de asimilacién neta (TAN).

Tabla 1. Niveles de nutrientes (g L") para cada tratamiento, aplicadas diariamente.
Tratamiento
Nutriente -N -P -K -Mg -Ca -B Completa Agua
N 0 43 43 43 43 43 43 0
p 12 0 12 12 12 12 12 0
K 40 40 0 40 40 40 40 0
Mg 7 7 7 0 7 7 7 0
Ca 7 7 7 7 7 0
B 7 7 7 7 7 0 7 0
Tabla 2. Parametros de crecimiento determinados (Miranda, 1995).
indice Descripcion Férmula Unidades
TAC Tasa absoluta de crecimiento P2-P1/T2-T gd!
TRC Tasa relativa de crecimiento TAC/PST gg'd!
IAF indice de 4rea foliar L/AP Adimensional
AFE Area foliar especffica L,/PSH cm? g’
RAF Relacion de éreas foliar LA/PST cm? g’
TAN Tasa de asimilacion neta TAC/LA gem?2d!

P1, P2 = peso en los tiempos 1y 2, respectivamente; PST = peso seco total (g); LA = 4rea foliar (cm?); AP = 4rea ocupada por la planta; PSH =

peso seco de hojas (g).
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Tasa relativa de crecimiento (TRC): comin-
mente llamado el “Iindice de la eficiencia” debido
a que expresa el crecimiento en términos de la
ganancia de materia seca a partir de la existente
en un intervalo de tiempo determinado (Hunt,
1982), es decir; mide la eficiencia de la planta
para producir nuevo material dependiendo asi de
la fotosintesis total y de la respiracién (Useche y
Shipley, 2010).

Indice de area foliar (IAF): es definido como
el area foliar por unidad area de suelo, es una
medida de la cantidad de vegetacién e influencia
directamente la transpiracién de la planta y la ra-
diacién interceptada (Toérnros y Menzel, 2014).
Esta variable, se incrementa con el crecimiento
del cultivo hasta que este Gltimo, alcanza un va-
lor maximo en el que es capaz de interceptar la
maéxima radiacién solar (Hunt, 1982).

Area foliar especifica (AFE): es la razén entre
el area foliar y el peso de la hoja. Es una medida
relacionada con el grosor de la ldmina foliar en
relacién a su peso seco (Hunt, 1982).

Relacién area foliar (RAF): este indice des-
cribe la superficie foliar de la planta con base
en la masa seca, corresponde a la fraccién de la

masa seca que pertenece a las hojas (Flérez et
al., 2006).

Tasa de asimilacién neta (TAN): la tasa de
asimilacién neta es un indicador de la eficiencia
fotosintética promedio, el cual mide la canti-
dad neta de asimilados que gana la planta por
unidad de édrea foliar y por unidad de tiempo
(Hunt, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa relativa de crecimiento

La TRC méxima fue alcanzada en los primeros
10 d de crecimiento (figura 1), por las plantas
sometidas a deficiencia de boro (-B), con 0,042
g g'd! seguido por las plantas fertilizadas con
la solucién completa con 0,025 g g d”!, aquellas
-N con valor de 0,025 g g' d"! en comparacién

Completo
CP)

0,05
004

o
0,03
0,03
0,02~
0,02~
0,01 1

0,01+

Tasa relativa de crecimiento (g g™ d')

0,00

Tiempo (dias)

Figura 1. Tasa relativa de crecimiento de arboles de guayaba sometidos a deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B.
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con las pertenecientes al tratamiento al cual les
fue suministrado agua sin adicién de nutrientes
con valor de 0,026 g g d"!. Por otra parte, para
este mismo periodo de tiempo los menores va-
lores de la TRC correspondieron a las plantas
que formaron parte de los tratamientos de -P,
-Ca, -K y -Mg, con valores de 0,0135, 0,0103,
0,0093, 0,0076 g g! d!, respectivamente. Poste-
rior a ello, la curva present6 una disminucién en
la ganancia de materia seca a partir de la exis-
tente hasta 98 ddt; sin embargo, no fue en la
misma magnitud en todos los tratamientos. De
tal forma, se destacaron dos comportamientos
diferentes, en los que se pueden agrupar los nu-
trientes; distribuidos asi, un primero en el cual
las plantas pertenecientes a los tratamientos de
-P, -Ca, -K y -Mg; presentaron valores finales
de 0,0131; 0,0099; 0,0091 y 0,0074 g g d°!, res-
pectivamente; y por otra parte, un segundo en
el que se encuentran aquellas plantas de los tra-
tamientos de fertilizacién completa, solo agua,
-Ny -B, con 0,0119; 0,0054; 0,0030 y 0,0072 g
g d, respectivamente.

El comportamiento de la TRC, de las plantas so-
metidas a deficiencia de nitrégeno, se debe a que
este macronutriente esta ligado a la constitucién
propia de la planta, es decir, a los componentes es-
tructurales funcionales que proporcionan energfa
metabdlica a esta, mientras que una porcién mas
pequefia se incorpora en componentes celulares
(De Groot et al., 2003); al presentar deficiencia
de este, se produce material vegetal nuevo (ho-
jas) pero en menor magnitud (figura 2); por tal
motivo se podria decir que, ante el posible estrés
en la nutricién mineral, la actividad respiratoria
de la planta podria ser afectada como consecuen-
cia a una eventual disminucién en el proceso de
la fotosintesis debido a la interrupcién de forma
dréstica la regeneracién y actividad de la Rubisco
(Fukayama et al., 2012).

El comportamiento de la curva de la TRC con
respecto a la concentracién de nitrégeno en la
planta, evidencia una menor acumulacién de
masa seca en el transcurso del periodo de eva-
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luacién en las plantas pertenecientes a este tra-
tamiento, lo que podria sugerir, que el nitrégeno
de la planta no lograria reciclarse suficientemen-
te rdpido para evitar reducciones en el crecimien-
to, la TRC presenta menores valores de acumula-
cién de masa seca, asi como el uso eficiente de C
y N, debido a la disolucién en el N orgdnico y la
reduccién de sus concentraciones en las tasas de

expansion foliar (Walker et al,, 2001).

La deficiencia de boro se relaciona con la dismi-
nucién de la fotosintesis y el aumento en el peso
especifico de las hojas, lo cual corresponde con
valores bajos en el drea foliar especifica, debido
posiblemente a que se pudo producir como efec-
to de la deficiencia, acumulacién de almidén y
hexosas en el tejido foliar Han ez al. (2008); resul-
tados similares ante la deficiencia de boro fueron
encontrados en hojas de plantulas citricas (Han
et al., 2008), tabaco (Zhao y Oosterhuis, 2002) y
algodén (Camacho et al, 2004). Ademas, se ob-
servé que a partir de los 60 ddt, las plantas so-
metidas a deficiencia de boro presentaron mayor
disminucién en la curva; debido posiblemente a
la cantidad de hojas, el autosombreamiento a la
expresién de la deficiencia, pues como efecto de
omision del elemento, el meristemo apical se atro-
fia y deforma, cuando esto ocurre la dominancia
apical se pierde (Wimmer y Eichert, 2013).

Indice de area foliar

EITAF mayor correspondié a las plantas tratadas
Gnicamente con agua aquellas que fueron indu-
cidas por la deficiencia de nitrégeno (figura 2),
con valores de 0,913 y 0,933, respectivamente,
en comparacién con los demés tratamientos;
que arrojaron valores por debajo de 0,500. Ha-
cia el 20 ddt, se presenté un incremento en la
ganancia de materia seca foliar para todos los
tratamientos, no obstante, la magnitud no fue la
misma; se pudo observar cémo a partir de 46 ddt
las plantas pertenecientes a los tratamientos de
agua y -N presentaron menores valores de IAF,
los cuales correspondieron a 2,156 y 2,882, res-
pectivamente, en comparacién con las plantas
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de fertilizacién completa que registraron 2,933 y
demds tratamientos que estuvieron por encima
de 3,000. Luego de este periodo, todos los trata-
mientos, menos el de las plantas con aplicacién
Unicamente de agua y aquellas con deficiencia
de nitrégeno, presentaron crecimiento exponen-
cial hasta alcanzar para 98 ddt el maximo IAF
que correspondié a las plantas pertenecientes a
tratamiento de fertilizacién completa con valor
de 10,224, seguido por las plantas -K, -Ca, -B y
-Mg con valores de 9,603, 9,473, 9,123 y 8,208,
respectivamente; mientras que el IAF menor co-
rrespondio a los tratamientos de agua y -N, con
3,619 y 4,035, respectivamente.

El comportamiento del IAF de las plantas some-
tidas a deficiencia de nitrégeno pudo deberse a
que la omisién de este elemento se relaciona con
dificultades en la sintesis de proteinas y creci-
miento de las plantas; esta Gltima, afectada de
forma particular; debido a que este nutriente
interviene en la produccién de materia seca e in-
fluye en el desarrollo y mantenimiento del area
foliar asf como en la eficiencia fotosintética. Por

otra parte, la deficiencia de N reduce la intercep-
tacién de radiacién, la eficiencia en el uso de la
misma y la particién de materia seca en los 6r-
ganos de la planta, especialmente en el tejido fo-
liar (Marschner, 2012), lo que se podria atribuir
a la falta en el suministro de nitrégeno, asi como
en el tratamiento agua se generd reduccién en
la produccién de nuevos érganos vegetativos, in-
volucrados en la interceptacién de radiacién, con
posterior efecto negativo sobre su crecimiento.

Por otro lado, las plantas sometidas al tratamien-
to de fertilizacién completa, -P, -K, -Mg, -Ca y
-B, lograron producir mayor érea foliar, lo que se
tradujo en un aumento de la tasa de expansién
foliar; con resultado en aumento en la capacidad
por parte de estas en interceptar luz solar, trans-
formarla en el proceso de la fotosintesis, median-
te sintesis de azlcares y luego trasportarlos a los
diferentes 6rganos sumideros (Calderén y Mo-
reno, 2009). El rapido crecimiento inicial puede
resultar en mayor captura de radiacién por las
hojas, lo que permite que el IAF maximo pueda
ser alcanzado mas répidamente (Siddique ez al.,

Completo
—

— — (-Mg)
........ (-B)

indice de area foliar

Tiempo (dias)

I
60 80 100

Figura 2. indice de area foliar de arboles de guayaba sometidos a deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B.

Vol. 9 - No. 2 - 2015



216

DUSSAN C./VILLEGAS H./MIRANDA L.

1990); paralelamente, el entendimiento del me-
canismo de interceptacién de luz, por parte del
dosel vegetal, permite la estimacién de la pro-
ductividad del tejido foliar (Raabea et al., 2015).

Area foliar especifica

Durante los primeros 40 ddt, el AFE de las plan-
tas de los tratamientos Gnicamente agua y -N
presentd decrecimiento, desde 136,08 y 127,84
cm? g! hasta 84,34 y 84,66 cm? g, respecti-
vamente (figura 3) en comparacién con el tra-
tamiento completo con valores de 84,59 cm?
g'. En contraste, durante este mismo periodo,
el AFE de las plantas de los demads tratamien-
tos presentd incremento. Luego, las plantas con
adicién de agua y -N siguieron con el descenso
hasta el 60 ddt, con valores de 80,73 y 86,68 cm?
g, respectivamente; a partir de este momento,
la curva descrita por estos nutrientes mostré un
punto de inflexién y el AFE aumenté hasta al-
canzar en 98 ddt valores de 88,13 y 94,65 cm?

g, respectivamente; este dltimo valor corres-

pondié al maximo alcanzado al final del periodo
de evaluacién. Por otra parte, los seis tratamien-
tos restantes presentaron un comportamiento
inverso, es decir, la curva del AFE, aumenté y
luego descendid; se observé para las plantas de
estos tratamientos, el punto de inflexién apare-
cié en un momento diferente. Se destaca el com-
portamiento de la curva de AFE de las plantas
sometidas a la deficiencia de fosforo (-P), con
punto de inflexién en 66 ddt con valor de 118,50
cm? g, los demés tratamientos lo presentaron
aproximadamente entre los 50 y 60 ddt, con va-
lores por debajo de 100 cm? g,

Al final del experimento los valores de todos los
tratamientos estuvieron entre 80,61 y 94,59 cm?
g!. Se pudo evidenciar que las plantas pertene-
cientes al tratamiento de -K presentaron una
curva de AFE durante todo el tratamiento, con
un leve incremento inicial con valor de 74,59 y
final de 94,59 cm? g'!. El comportamiento de la
curva de AFE, exhibida por las plantas someti-
das a los tratamientos de Gnicamente agua y -N,

0 20 40

----- Agua — - —(K) Completo — — (-Mg)
) (-Ca) — (P e (-B)
160
140
o 120
£
e
'g 100
£
8 80
7]
(-]
560
S
g 40
\< .
20—
0 T |

Tiempo (dias)
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60 80 100

Figura 3. Area foliar especifica de arboles de guayaba sometidos a deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B.
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obedece a que posiblemente hubo reduccién en la
difusién de CO, via estomas hacia el sitio de car-
boxilacién en las hojas (Carter e al., 2011), de tal
forma se genera desbalance fotosintético y la asi-
milacién del CO, genera en la planta reduccién
en la produccién de biomasa (Gongalves et al,
2005). Se presume que los aztcares de reserva se
acumulan en las hojas y al detener el crecimien-
to no hay area hacia donde distribuirlos, lo cual
hace incrementar su grosor. Luego se presenta el
punto de inflexién, donde las plantas redistribu-
yeron los asimilados hacia las hojas existentes y
asf mismo disminuyeron su grosor, el incremen-
to en el AFE implica que la hoja invierte menos
biomasa por unidad de area.

Resultados similares fueron encontrados por
Doncheva et al. (2001) en plantas de pimien-
ta. Por otro lado, la deficiencia de potasio pudo
contribuir a una pérdida en la regulacién de los
estomas, el control de la absorcién del CO, y la
pérdida de agua (Gongalves et al,, 2005), por lo
cual en las plantulas de guayaba se presenté el

comportamiento en donde no hubo cambio en la
magnitud del AFE.

Relacion area foliar

El comportamiento de la RAF de las plantas de
los tratamientos que Gnicamente se les sumi-
nistré agua, y aquellas sometidas a deficiencia
de nitrégeno (figura 4) presentaron diferencias
a través del tiempo ya que para 1 ddt se obser-
varon valores de 12,86 y 12,01 cm? g, respec-
tivamente; mientras que para el 98 ddt fue de
14,72 y 15,10 cm? g'!, respectivamente, en com-
paracién con el tratamiento completo, con 2,88
al 1ddt y 25,42 cm? g 98 ddt. En contraste, los
demads tratamientos exhibieron un incremento
de la RAF, hasta alcanzar en el periodo com-
prendido entre los 70 y 80 ddt los maximos va-
lores; aunque, diferente para cada tratamiento.
Se destacé la curva para las plantas con carencia
de K hacia el final del experimento, entre los 70
y 98 ddt, la cual present6 de 32,65 cm? g como
méximo valor.

Completo — — (-Mg)
— W e (-B)

35

Relacion area foliar

I I I
60 80 100
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Figura 4. Relacion de area foliar de arboles de guayaba sometidos a deficiencia de N, P, K, Mg, Ca y B.
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La deficiencia de nitrégeno ocasiond limitacién
sobre el crecimiento de las plantas y la formacién
de tejidos de las mismas y en consecuencia el in-
cremento de la materia seca foliar (Lizarazo et
al., 2013), ya que este nutriente es constituyente
del aparato fotosintético, por lo que su omisién
durante la fases iniciales de las plantas reduce la
eficiencia y acumulacién de azdcares, ademaés
repercute principalmente en la reduccién de la
divisiéon celular més que en la elongacién, debido
a que se almacena en la zona de crecimiento.

El punto méximo de la RAF indica que hay una
méxima capacidad fotosintética potencial y un
bajo costo respiratorio (Bagheri y Hasanvandi,
2013). En este ensayo, las plantas pertenecientes
al tratamiento de deficiencia de potasio fueron
las primeras en alcanzar el punto maximo de
la curva, ya que el 64 ddt presentaron valor de
28,09 cm? g'!, por lo que se puede decir que estas
plantas desarrollaron el aparato fotosintético de
forma maés rapida en comparacién con las demas
plantas (Castellanos et al., 2010), lo cual podria
indicar que la deficiencia de este elemento en las
primeras etapas de crecimiento y desarrollo de las
plantas de guayaba no fue limitante. La afecta-
cién esta involucrada en la relacién planta/agua
y su potencial hidrico debido a la elongacién de
la hoja se ve limitada por la disponibilidad de car-
bohidratos en la zona de crecimiento foliar (Jor-
dan-Meille y Pellering, 2004). El decrecimiento
progresivo de la curva es consecuencia del incre-
mento de biomasa total de las plantas y por ende
del costo respiratorio (Castellanos et al., 2010).

Tasa de asimilacion neta

La TAN méxima fue alcanzada en los primeros
diez dias, por las plantas pertenecientes al tra-
tamiento de la fertilizacién completa con valor
de 0,0088 g cm™ d'!, mientras que, en este mis-
mo periodo de tiempo, para las plantas del tra-
tamiento con suministro de agua sin adicién de
nutrientes, la TAN fue de 0,0015 g cm™? d!, el
cual correspondié al menor valor (figura 5). Los
demads tratamientos -Mg, -B, -P, -Ca, -Ky -N; tu-
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vieron valores organizados de forma decrecien-
te de 0,0065; 0,0052; 0,0035; 0,0029; 0,0022 y
0,0021 g cm™ d'!, respectivamente.

Pasado este periodo, la curva presenté compor-
tamiento descendente, sin embargo, no fue en la
misma dimensién para todos los tratamientos,
de tal forma que las plantas con fertilizacién
completa y aquellas sometidas a deficiencia de
magnesio, mostraron esta tendencia a la baja de
forma acentuada hasta alcanzar, para las plantas
sin carencia de nutrientes, un valor de 0,0028 g
cm™ d! en el periodo 25 a 27 ddt y -Mg valor
de 0,0019 g cm™ d! en el periodo comprendido
entre 19 y 21 ddt.

El comportamiento de la TAN en este mismo
periodo de las plantas pertenecientes a los trata-
mientos de -P, -K, -Ca y -B fue similar, aunque
su decrecimiento fue leve; caso contrario con las
plantas a las cuales se les adicioné Gnicamente
agua y aquellas sometidas a deficiencia de nitré-
geno, que presentaron un declive marcado du-
rante el periodo de evaluacién con tendencia a
tener poca variacién. Por Gltimo, el 98 ddt, las
plantas -N y -K tuvieron menores valores de
TAN;, que correspondieron a 0,00020 y 0,00027
g cm dl, respectivamente, en comparacién con
aquellas plantas de fertilizacién completa con
0,00046 g cm™ d. Lo cual correspondi6 a una
reduccién de 57% para las plantas con deficien-
cia de nitrégeno y del 47% en las plantas con de-
ficiencia de potasio con relacién a las plantas que
recibieron el suministro completo de nutrientes.

La disminucién de la TAN se debe principalmen-
te al aumento en el nimero de hojas y érea foliar,
lo que provoca el incremento de la fotosintesis
neta y por ende el autosombreamiento en etapas
posteriores (Franga et al., 2009), por tanto, existe
correlacién negativa entre la TAN y el 4rea foliar,
ya que cuanto mayor es la disminucién de la cur-
va, més rapido es el crecimiento (Orozco et al.,
2008). Lo anterior concuerda con el comporta-
miento presentado por las plantas con fertiliza-
cién completa, y aquellas sometidas a deficiencia
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Figura 5. Tasa de asimilacion neta de arboles de guayaba sometidos a deficiencia de N, P, K, Mg, Cay B.

de magnesio; es decir, conforme transcurrian
los dias, estas plantas presentaron un mayor au-
mento de materia seca, para el caso, en térmi-
nos de crecimiento foliar con el fin de aumentar
répidamente su drea fotosintéticamente activa y
asi la eficiencia. Dicho incremento de masa foliar
condujo al autosombreamiento, lo que se tradujo
en la disminucién de la TAN.

Por otro lado, las plantas sometidas a deficien-
cia de nitrégeno presentaron valores menores
y por ende disminucién en la curva de la TAN,
debido al papel fundamental de estos nutrien-
tes en el metabolismo vegetal, las plantas pu-
dieron presentar como efecto de la omisién,
detencién del crecimiento vegetal, por lo que
el resultado del comportamiento de la TAN es
el efecto de una mayor senescencia foliar, asf
como la clorosis notable en las hojas més an-
tiguas (Gongalves et al, 2005), acompanado
por la disminucién de la produccién de materia
seca. EI N, ademés, contribuye de forma positi-
va a la eficiencia fotosintética en las plantas ya
que estimula la sintesis de la Rubisco, enzima

clave en la asimilacién de carbono (Whitney
et al., 2011). Por otro lado, ante una deficiencia
de K, hay disminucién de la conductancia esto-
maética, aumento en la resistencia del meséfilo,
afectacién en el contenido de clorofilas, mala
estructura del cloroplasto, restringiendo asi la
translocacién de sacarosa y disminuyendo la
sintesis de la RuBP carboxilasa (Dong et al.,
2004), en consecuencia la eficiencia de la foto-
sintesis en la planta se ve afectada, motivos por
los cuales la deficiencia de K pudo generar so-
bre las plantas de este tratamiento los menores
valores de la tasa al final del experimento.

CONCLUSIONES

Los arboles de guayaba ICA Palmira II en fase
vegetativa, condiciones de invernadero plastico
y bajo deficiencia de macronutrientes presenta-
ron diferencias en los pardmetros de crecimien-
to determinados, con mayor afectacién en la
TRC, TAN e IAF, indices relacionados con la
masa seca y el 4rea foliar.
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La carencia de nitrégeno, afecté de forma ne-
gativa la produccién de nuevo material vegetal,
asi como la acumulacién del mismo. Fue evidente
su efecto sobre la reduccién en el crecimiento de las
plantas, comparado con los demas macronutrientes.

La acumulacién de la masa seca por la plan-
tas tuvo diferente magnitud, en etapas tem-
pranas de crecimiento de arboles de guayaba
siendo el B el elemento menos limitante en
esta fase.
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