EL CLORO EN LA NUTRICION DEL coco Y
LA PALMA ACEITERA

INTRODUCCION

EI color (Cl) ha sido reconocido recientemente como
uno de los nutrientes esenciales para la planta. Aun cuando
Noble y Licgert (14) reportaron ya en 1863 que el trigo no
maduraba bien cuando el Cl no estaba presente en la
solucién del suelo, no es sind hasta 1954 que se incluyd
finalmente al Cl en la lista de los elementos esenciales para
el crecimiento de la planta (2). Aun después de esta fecha,
cientificos notables no dieron importancia a la posibilidad de
que la falta de Cl podia restringir el crecimiento del cultivo
bajo ciertas condiciones naturales (8).

Para que un elemento sea considerado esencial para el
crecimiento de la planta debe cumplir con los siguientes tres
criterios basicos (1):

» Se debe probar que el elemento es absolutamente reque-
rido por las plantas para completar un ciclo completo.

* No puede ser reemplazado o substituide por ningin otro
elemento.

» Elefecto en la planta debe ser directo.

Estas reglas estrictas, combinadas con el hecho que el
Cl desempefa muchas funciones similares a las de K*, ex-
plican parcialmente la continua controvercia acerca de su
papel y necesidad en la produccién comercial de alimentos.

Como la mayoria del CI aplicado a los cultivos es en for-
ma de KCI los efectos del CI" pueden ser opacados el el K*.
Desde inicics de la década de 1970 existe creciente evi-
dencia que demuestra la respuesta al Cl" de un amplio rango
de cultivos, bajo diferentes condiciones de clima y de suelo.
Al momento existe muy poca duda de que ocurren res-
puestas considerables en el campo, pero debido a que el CI
no ha sido estudiado por mucho tiempo, no se ha establecido
muy bien el porque estas respuestas ocurren. En algunos
cultivos, especialmente en coco, palma aceitera y kiwi, el
requerimento del CI" para maximo rendimiento puede a veces
ser mas alto que las necesidades de los elementos mayares.

EL CLORO EN EL SUELO

El CI" es un constituyente menor de la litésfera (3). Es
altamente mévil en suelos que van desde ligeramente aci-
dos a alcalinos. En suelos acidos tropicales, que a menudo
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tienen una significativa cantidad de carga variable deper
diente del pH, se puede retener una apreciable cantidad d
CI especialmente en el subsuelo. La cantidad de CIdi
ponible para los cultivos que cracen en suelos bien dren:
dos depende principalmente de cinco factores:

* Deposiciones atmosféricas, las cuales van desde 2
mas de 200 kg/ha de CI" dependiendo de la proximidad d
los océanes y las condiciones prevalentes del viento.

« Cantidad e intensidad de lluvia (lixiviacién).

« La cantidad de CI" retenido por los sitios de intercambi
aniénico (en suelos acidos).

« Cantidad de CI en los fertiizantes aplicados (KC
NH4Cl).

« Cantidad de CI" en el agua de irrigacion.

ABSORCION Y
TOLERANCIA AL CLORO

La absorcién del CI" por las raices de las plantas en u
proceso activo que requiere energia (11). La absorcién de C
es muy rapida. La aplicacion de KCl a cocos deficiente
tanto en K* como en CI" dié6 como resultado un significativ
incremento en la concentracion de CI en un mes, mientra
que tombé mas de cuatro meses anies que ocurriera U
incremento medible en la concentracién de K* (25).

La absorcién y acumulacién de CI” en las plantas di
minuye con la presencia de altas concentraciones de NOg~
S04 2y viceversa. Ademas, un incremento en la concer
tracién de CI" en los tejidos de la planta es acompanad
frecuentemente por un incremento en la suma de catione:
Sin embargo, cuando el incremento de iones CI" beneficia
absorcién de Ca2+, la absorciond e K+ disminuye (21).

La aplicacion de fertilizantes que contienen Ci tiende
incrementar la absorcién de manganeso por las plantas. E
suelos Acidos el CI" tiende a disminuir la absorcién de bol
mientras que lo contrarioc sucede en suelos alcalinos, E
general el CI" tiende a reducir el N total en los tejidos de
plantas pero en coco se observa el efeclo contrario (23).

La tolerancia y requerimiento de CI varian ampliamen
dentro de especies y aun entre cultivares de la mism
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especie (12). Por ejemplo, las fresas, fréjol, cebolla, zana-
horia y rdbano son extremadamente sensibles al CI. Por el
contrario el algodén, remolacha azucarera, cebada, olivo,
palma de aceite, coco, datiles y kiwi son los mas tolerantes.

Ciertos cultivares parecen tener la capacidad de res-
tringir el transporte de CI" a la parte superior de la planta a
través de un mecanismo en las raices. Por ejemplo, al com-
parar cultivares de soya susceptibles y tolerantes se en-
contrd que la concentracién de CI en las hojas de los culti-
vares susceptibles fue 18 veces mas alta (17). En la ma-
yoria de las plantas, los sintomas de deficiencia aparecen
cuando la concentracién de CI" en los tejidos esta en el
rango de 70 a 700 ppm (12). En coco y kiwi los sintomas de
deficiencia se exhiben a concentraciones de CI" mucho méas
altas (12, 24).

'PAPEL DEL CLORO EN
LAS PLANTAS

A: Funciones Bioquimicas Esenciales
1. Fotosintesis

Se requieren pequefias cantidades de CI~ para la evolu-
cién de oxigeno durante |a fotosintesis (4). La mayoria del CI"
se concentra en los cloroplastos. La concentracién de Clen
los cloroplastos parece permanacer relativamente constan-
te sin importar si las plantas se cultivan en un medio con
niveles de deficiencia o exceso de CI (12). La concen-
tracion de CI” requerida para la fotosintesis puede variar por
un factor de hasta 25 entre especies diferentes. Por
ejemplo, las haléfitas requieren de alrededor de 250-500 mM
de CI" para la 6ptima evolucion fotosintética del oxigeno,
mientras que el maiz, tabaco y espinaca requieren sola-
mente de 10-20 mM de CI" (12). Aun cuando se desconoce el
mecanismo, exista avidencia de que el enlace del CI" a las
membranas es necesario para activar la enzima que facilita
la evolucién del oxigeno (5).

2. Activacion de enzimas.

El CI" es requerido para la activacion de por lo menos
tres enzimas que son amilasa, esparaginasa sintetasa y
ATPasa (13, 18, 9), pero es muy probable que el CI" se en-
cuentre envuelto en la activacion de muchas olras enzimas.

B: Funciones Benéficas

Aparte de las funciones esenciales que el CI tiene como
nutriente también tiene un amplio rango de efectos alta-
mente benéficos en el crecimiento de la planta y en la resis-
tencia al estrés y enfermedades. Para estas funciones los
requerimientos de CI” pueden ser tan altos como los de los
nutrientes mayores.

1. Funciones osmoticas.

La habilidad del CI" para moverse rapidamente a través
de las membranas celulares combinadas con su relativa ba-
ja reacitividad bioguimica hacen que sl CI" sea particular-
mente adecuado para servir de soluto en la 6smosis de la
planta.

La acumulacién de Cr y otros solutos disminuye el poten-
cial osmético intercelular incrementando de esta forma la
hidratacién y la turgencia de la célula. Después de tres ho-
ras de estrés de agua, la turgencia de hojas de coco ads-
cuadamente suplidas con CI* fue de alrededor del 78% del
valor inicial mientras que en los cocoteros deficientes habia
disminuido a solamente 31% (6).

De igual manera, el transporte de CI” a través de ofras
membranas celulares contribuye al balance osmético de
varios organelos celulares.

2. Aclividad de los estomas.

El intercambio de gases a través del estoma es una
precondicién para la fotosintesis. E| estoma se abre cuando
un flujo de agua hace que las células guardianes se hin-
chen. El agua fluye a las células en respuesta al incremento
de la concentracidon de solutos. Los principales solutos en el
proceso son Kf, CI" y malato. Mientras que el malato es
sintetizado dentro de la célula, tanto el K* como el CI
vienen del exterior.

Las diferentes especies difieren ampliamente en la mag-
nitud del uso de CI" como soluto. La cebolla tiene un re-
querimiento abscluto de CI” (20) mientras que los fréjoles
usan principalmente malato (15).

Se sugirié en el pasado que el coco y |la palma de aceite,
como la cebolla, no tenfan almidones en sus células esto-
matales y que ésta serfa |a razén del requerimiento especi-
fico de CI. Estudios mas recientes de los estomas de la
cebolla, mani, palma de aceite y coco sugieren que diferen-
cias anatémicas podrian ser parcialmente responsables de
la mayor necesidad de Cl"de la palma de aceite y coco (6,7).

Los estomas de la cebolla consisten de solamente dos
células guardianes. Los estomas del mani tienen cuatro
células, dos células guardianes y dos células de soporte
mientras que los estomas de la palma de acei-
te y el coco consisten de seis células, dos celulas guar-
dianes y cuatro células de soporte de los cuales dos son
laterales y dos polares (6).

La clorofila esta presente en las células guardianes de
las cuatro especies pero las células estomatales de la
palma de aceite y el coco no fueron tan fluorescentes como
el mani y la cebolla, El almidon estuvo presente en todas las
células estomatales excepto en las cebollas.
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La apertura de los estomas en el mani no modificod la dis-
~fribucién del CI" mientras que en la cebolla, el coco y la palma
de acetie el Cl" se acumula en las células guardianes del
estoma abierto. En la palma de aceite y el coco el CI" se
mueve a las células de soporte cuando se cierra el estoma
ayudando a mantener su turgidez. De esta manera, en la
palma de aceite y el coco, el Clparece tener una doble
funciébn en el movimiento de los estomas. Mas adn, la for-
macién de malato en palma de aceite y coco parece ser
dependiente de la presencia de CI" (8).

3. Tasade multiplicacion celular.

La deficiencia de CI" reduce la tasa de multiplicacion
celular en las hojas reduciendo de esta manera su creci-
miento (22).

4. Supresién de enfermedades.

Por lo menos 15 diferentes enfermedades foliares y de
ralz en 10 diferentes cultivos han sido significatiavamente
reducidas en severidad o eliminados con adiciones de CI°
(3). A continuacién se enumeran las posibles razones:

a. Inhibicién biolégica.

Las adiciones de CI" pueden estimular microorganismos
del suelo que son antagdnicos al crecimiento y virulencia
de ciertos potégenos de las plantas.

b. Osmosis.

La reduccién en el potencial de agua que resulta de la
acumulacién de CI' en los tejidos de las plantas pueden
descontrolar la habilidad de los potégenos para infectar y
desarrollarse dentro de la planta hospedera.

c. Interacclones con el nitrégeno.

El CI- afecta directa e indirectamente las formas de N
absorbidas con la planta. Dos mecanismos se encuen-
tran involucrados:

Competencia entre CI" y NOz™ Los icnes CI
reducen la absorcién de NOg™ a través de la inhibicién de
la enzima transportadora de NO3™ en la superficie de la
raiz.

Inhibicién de la nitriflcacién. En suelos con pH menor a
6.1 el CI" funciona como inhibidor de la nitrificacién.

EL CASO ESPECIAL
DEL COCO
Y LA PALMA DE ACEITE

Mientras que las respuestas al Cl” en la mayorfa de los
cultivos han sido principalmente atribuidas al efecto del CI
O en la supresién de enfermedades, la palma de aceite y el
coco (y el kiwi) (19) parecen tener un requerimiento espe-
cifico del Cl- que supera con mucho los niveles de un micro
elemento.

A lo largo del cinturén del Pacifico, donde tradicionalmen-
te se cultiva coco, el uso de sal comun o de agua de mar
para fertilizar el coco es una practica comin muy antigua.

En el pasado, el efecto benélico de la sal comin c de el agua
de mar se atribuyé principalmente al sedio asumiendo que el
Nat era capaz de reemplazar parcialmente al K*.

Allagnier y Ochs (16) fueron los primeros en sugerir que
el CI" estaba involucrado en el mecanismo. Basandose en ex-
perimentos conducidos en las Filipinas (23) y en recientes
observaciones hechas en el Sur Este Asiatico se puede con-
cluir que el coco con contenido bajo en CI” (menos que
0.25% en la M. S. ) puede presentar:

« Reduccién en el crecimiento

« Reduccion en el nimero de hojas verdes (activas)

*  Menor nimera de fruta.

» Reduccion de la concentracién de N en las hojas.

» Severos signos de estrés de humedad
expresado en hojas caidas y fracturadas.

- Presenciade rajaduras y frecuenta sangrado del apice.

« Altaincidencia de enfermedades foliares especialmente
de la mancha gris de la hoja (Pestalotia palmarum) y

Helmintosporium.

Se ha observado también que los plantulas de palma
aceitera que no fueron tratadas con KCI fusron severamente
atacadas por saltamontes y otros insectos mientras que las
plantas tratadas fueron atacadas levemente. Es muy proba-
ble que las palmas deficientes en CI exuden azlcares y
amino acidos libres que atraen a los insectos. De la literatura
existente y de nuevas observaciones se puede concluir que
el coco tiene una mayor demanda de CI° que la palma
aceitera. Ademas dentro de las especies de coco se ha
demostrado que el requerimiento de CI” se incrementa de las
variedades altas a las enanas y de éstas a los hibridos aftos
por enano. L.a mayor demanda de CI de los hibridos se debe
probablemente al crecimiente mas rapido de este material.

Es obvio que el principal efecto del CI” en |a paima de
aceite y el coco es el mejoramiento del balance de agua. Las
plantas deficientes en CI~ parecen perder agua mas rapi-
damente que las plantas bien suplidas con CI. En form
similar, las plantas deficientes en ClI" que han pasado po
astrés de humedad requieren ds un pericdo mas largo para
restaurar el balance interno de agua.

La principal funcion del CI" en el coco y |a palma africana
esta entonces relacionada con la regulacion de la 6smosis.
El efecto del ClI" en la tasa de crecimiento, rendimiento,
compenentes del rendimiento (nimero y tamafo de fruta),
resistencia a plagas y enfermedades y desoérdenes fisiolé-
gicos como la fractura de las hojas y el rajado del apice
pueden relacionarse con la osmo-regulacion.

El papel general del CI" en la fisiclogfa de la palma
aceitera y el coco es todavia muy obscuro y el papel que
juega en el movimiento del estoma parece ser mas complejo
de lo que se ha anticipado.
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