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SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE NUTRIMENTOS EN ALISO
(Alnus acuminata H.B.K.)!
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Resumen. Empleando la técnica de cultivos
hidrop6nicos y utilizando la solucion Hoa-
gland se establecio la sintomatologia causada
por la deficiencia de los macronutrientes (ni-
trogeno, fosforo, azufre, potasio, magnesio,
calcio, hierro) y micronutrientes en concen-
tracion 0.5 Molar teniendo como patron la
solucién completa. La sintomatologia se ilus-
tr6 mediante fotografias de la raiz, la planta
y cortes transversales a nivel de tallo para
cada una de las deficiencias.

NUTRIENT DEFFICIENCY SYMP.T.OMS
IN A/nus acuminata H.B.K.) '

Summary. With the cultive hidroponics
technique and using the hoagland solution
we established the symptom caused for
macronutrients deficiency (nitrogen, phos-
phorus, sulphur, potassium, magnesium,
calcium, iron) and micronutrients in con-
centration 0.5 Molar and taken patron com-
plete solution. The symptom were illustrated
for means of root and plant photographys
and transverse cuttings stem for each one
deficiencies.’

INTRODUCCION

El aliso Alnus acuminata H. B. K. planta
nativa que crece en las fajas montafiosas del
bosque bajo y montano bajo con temperatu-
ras promedio de 17° centigrados y una pre-
cipitacion media anual de 2600 milimetros
anuales; es una especie que presenta nédulos
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que fijan el nitrbgeno atmosférico y micorri-
zas que permiten el mejoramiento del suelo,
caracteristicas que han influido para tenerlo
en cuenta en programas de reforestacion en
areas con problemas de erosion y derrumbe.
El fomento del cultivo de especies nativas
tales como el aliso permiten regenerar los
bosques talados y conducen a nuevas cade-
nas tréficas en estas zonas. Por la utilizacién
de su madera se considera una especie de
valor econémico que contribuye al progreso
de las regiones en las cuales se cultiva y ayu-
da a la recuperacion de los suelos,

Siendo la nutricion mineral en cultivos
hidropénicos importante en la investigacién
por su facilidad de observacion y manipula-
cion de la informacidén y debido a la poca o
nula bibliografia en plantas forestales y me-
nos nativas se hizo necesario estudiar los as-
pectos basicos de la nutricion mineral de la
especie con el propdsito de establecer la sin-
tomatologia causada por cada una de;las
deficiencias.

MATERIALES Y METODOS

Se germinaron semillas de aliso proceden-
tes de Cerinza (Boyacd) en invernadero.
Cuando las plantulas alcanzaron una altura
de 4 cm, fueron transplantadas a bolsas plés-
ticas de 2 kg y dejadas allihasta los seis me-

"ses época en que fueron tomadas para los

respectivos tratamientos. Las soluciones se
prepararon- teniendo en cuenta la metodolo-
gia empleada por Hoagland (Machlis, 1956)
modificada a 0.5 Molar. Se-agregd 200 cc. de
agua desionizada y se adicionaron los volu-
menes de la solucion Hoagland, para evitar la
precipitacion de cualquiera de los compo-
nentes se agitd cada solucion después de ha-
berse agregado. Finalmente se completd el
volumen de los frascos. Se colocaron las
plantulas a las cuales se les lavo previamente
las raices con agua destilada. Para la deficien-
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cia de nitrogeno se eliminaron los nodulos de
las raices. A todos los recipientes se les oxi-
gend permanentemente mediante aireadores
eléctricos. Las soluciones se cambiaron cada
quince dias y las observaciones se realizaron
durante dos meses.

RESULTADOS Y DISCUSION

Soluciéon completa. Sirvi6 como referencia
para establecér las manifestaciones de las di-
ferentes deficiencias. Como se observa en la
figura 1A las hojas son de color verde oscuro
lustroso, el tallo es recto y los: entrenudos
presentan un tamafio normal, hay produc-
cion de hojas y activacion de yemas secunda-
rias. Hay una profusa cantidad de raices late-
rales, las mas viejas toman un color café os-
curo en tanto que las nuevas son blancas con
el apice rojo lo que denota la presencia de
antocianos, éstas son en su mayorfa gruesas
y a medida que pasa el tiempo van tomando
una coloracion parda. En los cortes transver-
sales a nivel del tallo se puede observar en la
parte exterior corcho (a) y varias capas que
provienen de las divisiones del cambium
suberoso (b). El parénquima cortical (c) ocu-
pa un amplio espacio hasta donde aparece un

Figura 1. (a) Planta en solucion completa, (b)
Sintomas de deficiencia de Nitrégeno, y (c) Sin-
tomas de deficiencia en fosforo,
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paquete apretado de pequefias células que
corresponden al floema (d). El xilema (e)
“estd acompafiado por radios medulares (f).

Deficiencia de nitrogeno. La deficiencia
de nitrogeno en aliso se inicia con una pig-
mentacion verde clara en las margenes de las
hojas basales seguida por una tonalidad café
y posterior necrosis que se va extendiendo
hacia la nervadura central (Figura 1B) las
hojas jovenes presentan una disminucién en
la pigmentacion debido a la inhibicion de la
sintesis de clorofila y una reduccién en su
crecimiento ocasionado por un descenso en
la sintesis de proteinas lo que limita la divi-
.sion y expansion celular (Hewitt, 1963; Dev-
lin, 1980). Las hojas alcanzan su senescencia
y absicion rapidamente corroborando lo
dicho por Cadena (1987( que la disminucién
del nitrogeno provoca la sintesis y transloca-
cion de citoquininas induciendo la sintesis
de ABA vy la caida prematura de las hojas. A
medida que la deficiencia se hace mas severa
el crecimiento de los entrenudos se ve redu-
cido. La raiz principal presenta un estanca-
miento en su crecimiento, elongandose las
rafces secundarias, las cuales son profusas
pero muy delgadas. El corte transversal per-
mite identificar xilema secundario y prima-
rio (a y b). El floema (c) no se puede dife-
renciar en cuanto a la forma de las células,
pero su localizacion va desde el anillo hasta
la zona café oscura que corresponde al siber
(d).

Deficiencia de fosforo. Las hojas basales
adquieren una coloracibn mas oscura de lo
normal seguida por la presencia de manchas
necréticas color café a lo largo de la hoja
(Figura 1C).. Algunas hojas en su envés pre-
sentan una ligera tonalidad purpura y se
curvan hacia la cara abaxial, lo que parece
ocurrir por el desarrollo de cantidades anor-
males de pigmentos antocianicos como lo
corroboran Hewitt (1963), Devlin (1980),
Barcelo et. al. (1984). Debido a la elevada
movilidad del fésforo en la planta en condi-
ciones de deficiencia, las hojas mas antiguas
son las que suelen presentar los sintomas
(Devlin, 1980). Hay caida prematura de las
hojas. Cuando la deficiencia se hace critica
las hojas apicales sufren una reduccién en el
crecimiento, son de apariencia blanda y de
color verde claro, aunque sus venas conser-
van el color verde caracteristico debido a la
disminucion en la fotosintesis ya que el fos-
foro esta implicado en la conversién de la luz



en energia (til fisiologicamente para la for-
macién de NADPH y ATP (Gauch, 1973).
Hay una reduccidén en el crecimiento se pier-
de la dominancia apical y se activan las ye-
mas secundarias con hojas pequefias y alarga-
das de color verde claro y apariencia blanda,
las cuales apenas salen se enrollan, lo que
confirma el papel que tiene el fosforo en la
division celular y en la sintesis de nucleo-
protefnas (Hoffer, 1941). Las raices secun-
darias son bastante delgadas y profusas de
coloracion parda. En el corte transversal a
nivel de tallo el corcho (a) esta diferenciado,
inmediatamente por debajo se observan célu-
las aplanadas y alargadas que corresponden
al cambium suberoso (b). El tejido de células
redondeadas se extiende hasta el esclerénqui-
ma (c) que se identifica por células de pare-
des lignificadas, este tejido marca el Iimite
de expansion del floema (d) que hacia el in-
terior termina al inicio de las filas radiales
correspondientes al xilema secundario (e); el
primario no se observa, tampoco la médula.

Deficiencia de azufre. Esta caracterizada
por una rapida defoliacidon, disminucién de
los entrenudos y una clorosis en las hojas j6-
venes seguida de un necrosamiento en forma
de moteaduras (Figura 2A) debido-a la in-

Figura 2, (a) Sintomas de deficiencia en Azufre,
(b) en Potasio y (c) en Magnesio.

mobilidad de este elemento, que es un com-
ponente de las proteinas que intervienen en
la fotosintesis y a que su deficiencia puede
causar la acumulacién de compuéstos nitro-
genados solubles (amina, agmantina 'y pu-
trescina) (Hewitt, 1963; Devlin, 1980;
Barcel6 et al.,, 1984). El diametro del tallo
disminuye a medida que crecé la planta
cuando la deficiencia se hace méas severa las
hojas se van distorsionando enrolléndose
hacia la cara adaxial y pierde la pigmenta-
cion verde. El crecimiento de la raiz se ve
disminuido presentando una coloracién café
oscura, hay poca prolifacion de raices secun-
darias y las que se forman son blancas y muy
gruesas, En el corte transversal a nivel del
tallo se observa en el exterior en forma on-
dulada capas de corcho o suber (a) seguido
hacia el interior de parénquima cortical (b)
floema primario (c) y secundario (d) hasta
la zona en donde se forma un anillo, que no
se encuentra en la solucién completa, el cual
marca la separacion entre la corteza y el ci-
lindro central (f). Este constituye la region
en primer término formada por filas de célu-
las de xilema (g), caracterizadas por formas
cuadradas, paredes engrosadas que forman
en conjunto un cilindro. En la parte més in-
terna se encuentra la médula (h).

Deficiencia de potasio. En las primeras
etapas de la deficiencia no se observan gran-
des alteraciones en el crecimiento. A medida
que la deficiencia avanza las hojas basales
presentan manchas cafés en los bordes y en
el 4dpice como consecuencia de la acumula-
cién de compuestos nitrogenados. Este es el
sintoma més caracteristico de la deficiencia
de potasio (Devlin, 1980 Barcel6 et al.,
1984). Las hojas necréticas y marchitas per-
manecen unidas después de que se han seca-
do lo que diferencia de la deficiencia de azu-
fre. Las hojas jovenes son de color verde cla-
ro de apariencia blanda y se entorchan hacia
adentro volviéndose marcadamente conve-
xas. Esto obedece a que la deficiencia de
potasio afecta procesos como la fotosintesis
y la sintesis de clorofila (Figura 2b). Las
hojas que se forman presentan moteadura
parda. Las raices adultas tienen una colora-
cién café claro. Las secundarias son blandas,
delgadas, abundantes y con el apice rojo.
En el corte transversal a nivel del tallo se en-
cuentra en la parte exterior corcho (a), luego
parénquima cortical (b) diferenciado del
floema por el mayor tamafio de las células y
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los amplios espacios intercelulares. El floema
(c) esta acompafiado por células parenquima-
ticas sobresalientes. El campium vascular o
anillo separa las células organizadas irregu-
larmente (floema-parénquima con las del xi-
lema (e) que se encuentran arregladas con

filas radiales. Es notable la presencia de ra-

dios medulares (f) que se extienden desde el
xilema (e) hasta el parénquima cortical (b)
pasando por el floema (c).

Deficiencia -de magnesio. Presenta man-
chas cafés claras muy difusas en las regiones
intervenales, el apice se enrolla hacia la cara
adaxial y toma un color café. Posteriormente
aparecen manchas cafés mas evidentes hacia
la parte central de la hoja. Hay produccion
de tintes brillantes siendo ésta la sintomalo-
gla maés caracteristica en adicion a la cloro-
sis (Hewitt, 1945-1946; Wallace, 1961) (Fi-
gura 2C). Los sintomas se manifiestan de
forma acropeta lo que indica que el magne-
sio goza de buena movilidad en la planta
(Devlin, 1980) y a medida que ésta se va ha-
ciendo mas severa las hojas apicales se tornan
de un color café dorado muy pronunciado,
posteriormente ocurre una defoliaciébn pre-
matura obedeciendo a lo reportado por
Rains (1976) en que el crecimiento de los
tejidos jovenes esta asociado a un alto reque-
rimiento de magnesio, Después de un tiempo
prolongado el apice del tallo muere y el cre-
cimiento cesa. La rafz principal disminuye
llegando a estancarse, las raices secundarias
son de color pardo traslUcido, gruesas, largas
y proliferan en gran cantidad. En el corte
transversal del tallo se observa en la parte
exterior corcho (a), hacia el exterior apare-
cen capas desorganizadas de células en el
lugar que ocupa el parénquima cortical (b).
En el floema (c) al exterior del anillo se ob-
servan células pequefias de forma cuadrada o
alargada, dispuestas en grupos, El xilema (d)
bien diferenciado en filas radiales, es acom-
pafiado de filas radiales de parénquima (e),
en el centro se encuentra la médula (f).

Deficiencia de calcio, En aliso la deficien-
cia se manifiesta inicialmente por clorosis de
las hojas jovenes seguida por necrosis que va
del apice hacia la base de la hoja, hay entor-
chamiento de la misma al igual del tamafio
de las hojas que se forman, de manera simliar
a lo reportado por Devlin (1980) y Barcel6
et, al. (1984). Los sintomas aparecen en pri-
mer lugar en las hojas jovenes y en los apices
en crecimiento activo, probablemente como
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consecuencia de la baja movilidad del calcio
en la planta.

Las hojas adultas mantienen su coloracion
pero la planta sufre defoliacion prematura.
Hay reducciéon en el crecimiento del tallo
obedeciendo a la inactividad de las zonas
meristematicas y apicales de las hojas, tallos
y raices acabando por morir. El crecimiento
de la raiz se estanca, las raices secundarias
son de color pardo traslicido bastante delga-
das y profusas. Después de un tiempo pro-
longado de la deficiencia, se pudo observar
que las raices se acortaron, engrosaron vy
adquirieron una coloracion parda (Figura
3A). En el corte transversal del tallo se ob-
serva en la parte externa corcho (a), se-
guido de parénquima cortical (b) muy abun-
dante. El floema (c) en el exterior del anillo
se ha consolidado en capas mds o menos con-
tinuas a partir de haces vasculares concéntri-
cos (d), lugar que ocupa el cambium vascular
(e) y que separa al floema (c) del xilema (f).
Al centro parénquima medular (g) muy
abundante.

Deficiencia de hierro. E| efecto mas carac-
teristico en esta deficiencia es la intensa clo-
rosis que se presenta en las hojas jovenes,

SRR

Figura 3. (a) Sintomas de la deficiencia de calcio,
(b) de Hierro, (c) y de Micronutrimentos.



causada probablemente por la participacion
de los cloroplastos en la sintesis de protefnas
ya que éstas no pueden desmovilizar el hie-
.rro que se encuentra en las hojas més viejas
(Devlin, 1980) (Figura 3B). Las hojas basales
presentan necrosis en moteado pero mantie-
nen su pigmentacion, a medida que contintia
el crecimiento la clorosis se hace mas intensa
y hay reduccién de! tamafio de las hojas. En
condiciones de deficiencia muy aguda los
nervios secundarios y terciarios pueden pre-
sentar clorosis (Devlin, 1980). Segln la opi-
nion de Granick (1950), Devlin (1980) y
Barceld et al. (1984) este compuesto repre-
senta un punto crucial en la biosintesis tanto
de los citocromos como de la clorofila y la
via metabélica de sintesis depende de cual
sea el metal, magnesio o hierro, incorporado
a la estructura porfirinica. Hay crecimiento
del tallo y una buena activacion de las yemas
secundarias a medida que la deficiencia se
hace més severa.

E! crecimiento de la raiz principal se es-
tanca, pero a cambio hay una gran prolifera-
ciébn de raices secundarias desde el comienzo
de la deficiencia 1as cuales son gruesas y de
color blanco. El corte transversal muestra en
la parte exterior corcho (a), parénquima cor-
tical (b} y floema (c) desorganizados, es irre-
conocible la forma de las células y las areas
que ocupan. El xilema (d) mantiene las filas
radiales (e) y los radios medulares (f) que co-
munican con el parénquima medutlar (g).

Deficiencia de micronutrientes. Las hojas
basales presentan manchas cafés en el dpice y
en la zona intervenal muy discriminadas, las
hojas se van curvando hacia adentro de los
bordes volviéndose muy fragiles lo que con-
cuerda con la descripcion dada por Devlin
(1980) para las deficiencias de boro y molib-
deno. Las hojas jovenes son de color verde
claro con manchas cafés en el apice que pro-

" gresan a lo largo del margen ocurriendo des-
pués de un tiempo la caida de éstas, posible-
mente debido a la deficiencia de cobre ya
que este elmento forma parte integrada d
enzimas (Nason_y McElroy, 1963; Devlin,
1980) e intervienen-en la fotosintesis. Entre
mas apicales las hojas mas cloroticas son, el
color verde de la nervadura central va desa-
pareciendo hasta tornarse del mismo color
de las hojas.

Existe una interaccion entre el molibdeno
y el hierro observada en plantas de tomate.
La deficiencia del molibdeno causa un ami-

noramiento en la translocacion del hierro
desde el tejido venal al intervenal que da por
resultado una disminucién de la reduccién
del hierro a formas mas solubles, que puede
causar una clorosis similar a la ocurrida en la
deficiencia de hierro (Figura 3C). El retardo
en el crecimiento se manifiesta en forma de
hojas mas pequefias y de entrenudos mas
cortos, lo gue es caracteristico de la deficien-
cia de zinc (Devlin, 1980). La raiz disminuye
su crecimiento, las raices adultas son de co-
lor café oscuro, las nuevas son pardas, grue-
sas con el apice rojo debido a la presencia de
antocianos. En las raices méas gruesas hay im-
plantacion de nbédulos de color café claro.
En el corte del tallio se observa el corcho {a)
bien diferenciado presentado liegras ondula-
ciones, inmediatamente por debajo el parén-
quima cortical (b). El floema (c) se inicia en
la zona donde el tamafio de las células se re-
duce. También en algunas partes es mas am-
plia. La zona correspondiente al cambium
(d) es bastante grande, la fila del xilema (e)
se encuentra desorganizada. En el interior se
observa rompimiento de paredes de la médu-
la (f).
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