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Boro (B)

El B es el menos entendido de todos los nutrientes, a
pesar de que, en términos molares, las dicotiledéneas lo
requieren en mayores cantidades que otros
micronutrientes. Parece que no es requerido por hongos
o bacterias y no existe evidencia que sea un activador o
un constituyente de alguna enzima. La deficiencia de B
es relativamente facil de inducir y los sintomas
aparecen rdpidamente junto con los cambios peculiares
en la actividad metabdlica. Estos cambios se han
investigado a través de los afios y las funciones en las
que se piensa que participa el B incluyen el transporte
de azicares, lignificacién de la pared celular, estructura
de la pared celular, metabolismo de los carbohidratos,
metabolismo del ARN, respiracién, metabolismo del
ATA, metabolismo de los fenoles, funcién de la
membrana, fijacién de N,, metabolismo de ascorbato y
disminucién de la toxicidad del Al. Existe evidencia
creciente de que algunos de estos efectos son los que
Marschner (1995) describié como efectos secundarios
originados por la falta de B en la pared celular, en la
membrana o en la interfase de la membrana plasmética
con lapared celular.

Cantidades sustanciales de B pueden estar presentes en
la pared celular. Una funcién primaria de este nutriente
en la pared celular se refleja en un cambio completo de
la composicion quimica y de la ultraestructura de los
tejidos deficientes de B. Tan rdpido como 3 a 6 horas
después de la interrupcion del abastecimiento de B
ocurre un engrosamiento de la pared celular
caracterizado por depdsitos irregulares de agregados
vesiculares, intercalados con materiales membranosos
en los dpices de las raices. El hecho de que el B juega
un papel importante en las paredes celulares fue
establecido por Kobayashi et al. (1996), quienes
aislaron en las plantas un complejo polisacédrido péptico
que contiene B (boro-ramnogalacturona II, RG II). Se
descubrié que la B-RG II estd compuesta por acido

bérico y dos cadenas de polisacaridos pépticos
enlazados por medio del di-éster borato, formando una
red de polisacdridos pépticos en las paredes celulares.
Al parecer, éste es el modo exclusivo para la fijacién de
los polisacaridos en las paredes celulares y estd
presente en todas las plantas superiores.

Existen mds evidencias de que el B desempefia un
importante papel en la funcién de la membrana
plasmadtica. En tejidos deficientes en B, la actividad de
la enzima ATPasa, ligada a la membrana plasmatica y la
tasa de absorcion de iones, disminuyen. Las membranas
presentan fugas, pero pueden ser rdpidamente
restauradas por el abastecimiento de este nutriente. Este
efecto de la deficiencia de B en la reduccién de la
actividad de la membrana plasmdtica puede estar
relacionado a los cambios en el metabolismo de los
fenoles en la pared celular asociados con esta
deficiencia. En condiciones de deficiencia de B, la ruta
de la pentosa fosfato, y no la de la glicélisis, es la que
se torna predominante en la degradaciéon de
carbohidratos, llevando a la formacién de compuestos
fendlicos (y triptéfano) por la via del acido shiquimico.
La consecuente acumulacion de fenoles y el aumento
de la actividad de la polifenil oxidasa conducen a la
formacion de compuestos intermedios altamente
reactivos, tales como las quinonas. Estos compuestos, y
también los fenoles foto activados, son altamente
efectivos en la produccidn de radicales superoxidados,
que son potencialmente capaces de dafar las
membranas mediante la peroxidacion de lipidos.

Un ejemplo prictico que muestra como la calidad de un
cultivo y su productividad pueden ser perjudicadas por
la deficiencia de B que afecta el metabolismo de la
planta, lo mostraron Shelp et al. (1992). Estos
investigadores consiguieron demostrar que el sabor
desagradable del bréceoli cultivado con deficiencia de B
era causado por el aumento del contenido del
indolmetilglucosinolato (Tabla 6). Este compuesto es
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Tabla 6. La acumulacién de glucosinolatos (aceites de mostaza) en hojas jovenes de brocoli (Brassica oleraceae var.

Italica) con deficiencia de boro (Shelp et al., 1992).
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Figura 9. Diagrama de la formacion de aceites de
mostaza en relacion al metabolismo secundario
promovido por la deficiencia de B.

un derivado de triptéfano, un producto secundario de la
via del 4cido shiquimico, que aumenta extremadamente
cuando existe deficiencia de B como se muestra en la
Figura 9.

La intervencion del B en la germinacion del polen y en
el crecimiento del tubo polinico son particularmente
importantes para la produccién de los cultivos. Ambos
procesos se inhiben severamente cuando existe
deficiencia de B. Son necesarias altas concentraciones
de B para promover el crecimiento del tubo polinico en
el estigma y en el estilo, esto se logra por la
desactivacion fisiolgica de la calosa mediante la
formacién de borato de calosa en la interfase del tubo
polinico con el estilo (Lewis, 1980). Este alto
requerimiento de B para el crecimiento generativo fue
observado por varios autores y un ejemplo que muestra
el efecto del B sobre el crecimiento vegetativo y varios
pardmetros de crecimiento reproductivo del trébol rojo
se presenta en la Tabla 7 (Sherell, 1983).

La importancia del abastecimiento adecuado de B para
que ocurra la infeccién de micorriza en plantulas de
citricos puede deducirse del trabajo de Dixon et al.
(1989). Al parecer el B actia por medio de alteraciones
del metabolismo de los fenoles, especificamente en el
reconocimiento del huésped en el establecimiento de la
simbiosis.

Las especies de plantas varian en sus requerimientos de
B. Las plantas productoras de latex, como la amapola

(Papaver) y el diente de leén (Taraxacum), presentan
valores de 80-100 mg kg'; las dicotiledoneas de 20-70
mg kg y las monocotiledéneas de 5-10 mg kg-!. Estas
diferencias probablemente se relacionan con las
diferencias en la composicién de la pared celular. En
muchos cultivos donde la movilidad de B dentro de la
planta es baja, las hojas jovenes y los brotes terminales
muestran un crecimiento retardado o necrosis. Los
internudos son mds cortos y las laminas foliares se
deforman. El didmetro de los tallos y peciolos se
incrementa y esto puede llevar a la quebradura del tallo,
como sucede en el apio. En la lechuga, los sintomas
tipicos de deficiencia de B se presentan como dreas
acuosas y margenes quemados en las hojas. En
remolacha azucarera los sintomas se presentan como
pudricién de la corona y del corazén del tubérculo y
necrosis de las dreas meristematicas que pueden
facilitar el ingreso de infecciones. La deficiencia de B
aumenta la caida de botones florales, flores y frutos en
desarrollo y no se establecen los frutos y las semillas.

Cloro (Cl)

El Cl es un nutriente excepcional en las plantas. Por ser
generalmente requerido en muy bajas concentraciones
puede clasificarse como un micronutriente, pero es
comun que se presente en los tejidos de las plantas en
concentraciones mucho mayores, semejantes a las que
normalmente serian asociadas con los macronutrientes.
Esto es un reflejo de la amplia distribucion de Cl en la
naturaleza. De hecho, cuando Broyer et al. (1954)
demostraron que el Cl era un elemento esencial para las
plantas fueron necesarias medidas extremas para evitar
contaminaciones. A pesar de las altas concentraciones
de CI en el tejido de casi todas las plantas, el
requerimiento para el crecimiento 6ptimo de la mayoria
es mucho mas bajo (100-200 mg kg!).

La intervencion como cofactor para activar el
fraccionamiento de la molécula del agua en el foto-
sistema II (FS II) es la funcién mds conocida del Cl. Ha
sido mds fécil demostrar la necesidad del Cl en el FS II
utilizando fragmentos de cloroplasto que con
experimentos con cloroplastos intactos aislados de
plantas con deficiencia de este nutriente. Esto
probablemente sucede por la rigurosa regulacién de la
concentracién de Cl en los cloroplastos in vivo, por lo
que se torna dificil obtener cloroplastos con deficiencia
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Tabla 7. Efecto del suplemento de B sobre el crecimiento vegetativo y sobre varios parametros del crecimiento

reproductivo (Sherell, 1983).

Aplicacién de B Peso seco de brotes Flores Semillas Produccidén de semillas
mg kg! de suelo g maceta’! - N° maceta! -------- mg maceta’!

00 12.8 0 0 0

0.25 13.0 6 0 0

0.5 12.6 13 0 0

1.0 12.3 37 7 430

20 12.3 37 20 1190

40 8.7 34 12 740

de este micronutriente (Romheld y Marschner, 1991). El
Cl puede afectar el crecimiento de las plantas
indirectamente por intermedio de la regulacién
estomatal, como i6n contrario del K+. La accion del Cl,
en lugar de malato, es de particular importancia para las
plantas en las cuales los cloroplastos de las células
guardianes de los estomas no estdn presentes, o tienen
desarrollo incipiente, como la cebolla o el coco. En estas
especies, la inhibicidn del crecimiento por deficiencia de
Cl parece ser causada por una disminucién del control
del cierre estomatal durante el estrés por sequia. Las
plantas de kiwi también presentan requerimientos muy
altos de Cl, que parecen estar relacionados con el uso
preferencial de este micronutriente en lugar de aniones
orgdnicos para el balance de las cargas (Buwalda y
Smith, 1991). El papel del ClI en el balance de cargas es
probablemente la razén de la respuesta de estas especies
a aplicacion de este micronutriente. Otros efectos del Cl
que promueven el crecimiento de la planta pueden
proceder de la acciéon del Cl en la supresiéon de
enfermedades, como la mancha gris en las hojas de
palma, el mal del pie (Pseudoperonospora cubensis) en
el trigo (Romheld y Marschner, 1991).

Los sintomas tipicos de deficiencia de Cl incluyen la
caida de las hojas, enrollamiento de los foliolos,
bronceamiento y clorosis similares a la deficiencia de
Mn y severa inhibicion del crecimiento radicular
(Bergmann, 1992). Para una revision detallada del Cl
como nutriente ver Xu et al., 2000.

Niquel (Ni)

Hasta hace muy poco solamente se consideraban los
efectos toxicos del Ni en la nutriciéon de las plantas.
Existié especial interés por entender porqué ciertas
especies de plantas eran capaces de tolerar las altas
concentraciones de Ni presentes en suelos de
serpentina. Sin embargo, Dixon et al. (1975)
descubrieron que la ureasa de la Canavalia ensiformis
L. era una metalo-proteina que contiene Ni. Como se
muestra en una revision hecha por Asher (1991), este
descubrimiento elevé al Ni a la condicion de nutriente

funcional. Shimada y Ando (1980), citados por Asher
(1991), trabajando con plantas de tomate y soya con
bajo contenido de Ni, pudieron demostrar que existe
una acumulacién de urea en los tejidos, conjuntamente
con el desarrollo de necrosis en la punta de la hoja. En
plantas de soya con bajo contenido de Ni, dependientes
de la fijacién de N, o abastecidas con NO, y NH,, se
encontraron concentraciones extremadamente altas de
urea en la punta de las hojas, situacion que se evitd con
la aplicacién de Ni (Eskew et al., 1983; Eskew et al.,
1984). A partir de este y otros experimentos similares,
fue posible concluir que el Ni es un elemento esencial,
puesto que se demostrd su funcién en la actividad de la
ureasa. No existié ninguna evidencia de que la falta de
Ni redujera la produccién o viabilidad de semillas.

La confirmacién final de que el Ni es un nutriente
esencial para las plantas se logréd con el trabajo de
Brown y sus colaboradores (Brown et al., 1987a),
quienes fueron capaces de demostrar que el Ni es
requerido para la viabilidad de las semillas de cebada.
Se cultivaron plantas de cebada por tres generaciones
en un medio nutritivo sin Ni. Las semillas producidas
presentaron concentraciones extremadamente bajas de
este micronutriente y el porcentaje de germinacion se
redujo linearmente en relacién a las concentraciones de
Ni que estaban por debajo del nivel critico de 100 pg
kg!. La viabilidad de las semillas deficientes de Ni no
pudo restablecerse con la inmersion en soluciones con
Ni, demostrando que este micronutriente es esencial
para el desenvolvimiento normal de las plantas madre,
y por lo tanto, para que se complete el ciclo de vida de
la planta de cebada. Los autores también lograron
inducir sintomas de deficiencia de Ni en trigo, avena y
cebada mostrando clorosis intervenal semejantes a las
provocadas por la deficiencia de Fe, Mn, Zn, y Cu
(Brown et al., 1987b).

La deficiencia de Ni en plantas cultivadas en el campo
solamente se ha reportado una sola vez en arboles de
nuez pecano en el sureste de los Estados Unidos. Los
arboles presentaron hojas pequeflas en forma de
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caparazén (oreja de ratén) y la madera se tornd
quebradiza (Wood et al., 2003).
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