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RESUMEN

En el presente estudio se emple6 un sistema hidropénico, bajo condiciones de casa de
malla, como medio para simular estados carenciales de microelementos (hierro, zinc,
boro, cobre y molibdeno) y toxicidades minerales (aluminio y manganeso). El ensayo
consisti6 en suministrar todos los elementos mayores, secundarios y menores, en
formulaciones previamente establecidas exceptuando una de los elementos menores, que
daba la carencia respectiva. Asi con cada uno de los restantes microelementos hasta
completar cinco estados carenciales. El trabajo incluyd también la evaluacién de la
toxicidad por aluminio y manganeso, para lo cual se aplicaron todos los elementos
mayores, secundarios y menores y, se adiciond una dosis (50 ppm) para evaluar la

toxicidad de estos dos elementos.

Se efectuaron periédicamente (37 evaluaciones) del consumo de solucién nutritiva, altura
de plantas (cada 14 dias), longitud de la raiz (cada 14 dias), y materia seca de la parte

aérea y materia seca de la raiz a los 127 dias (tiempo que duré el ensayo).

Estadisticamente no se presentaron diferencias para el consumo de solucion nutritiva,
altura de plantas, longitud de la raiz y materia seca de la raiz al evaluar la carencia de
hierro, zinc, boro, cobre y molibdeno. La carencia de hierro en la solucién nutritiva afectd

negativamente el peso de la materia seca de la parte aérea.

La carencia de hierro en la solucidén nutritiva se manifestd en los tejidos jévenes los cuales
presentan un reticulo de nervios verdes sobre un fondo de parénquima clorético,
posteriormente se presentan manchas necroéticas intervenales que cubren toda la hoja.

Los brotes nuevos son cloréticos y con el tiempo se necrosan. Las raices no crecen, se
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tornan de color amarillo y posteriormente mueren. La carencia de zinc se manifiesta en la
extremidad de los brotes con la formacién de rosetas. Las raices presentan escaso

desarrollo y proliferaciéon de las mismas.

La carencia de boro se manifiesta en las hojas jovenes como una clorosis intervenal,
tornandose algunas hojas totalmente cloréticas, posteriormente se presentan manchas
necroticas entre las nerviaduras que cubren indistintamente del borde y/o el &pice hacia la
base de las hojas, curvandose los margenes de las mismas. Se presenta ademas,
muerte de yemas terminales, con puntos de brotacion mas bajos, los cuales también se

necrosan. Las raices presentan poco desarrollo y muerte de sus puntos de crecimiento.

Los sintomas de carencia de cobre, se manifestaron en las hojas jovenes las cuales
presentan clorosis intervenal la que avanza del 4pice a la base de las hojas,

permaneciendo las nervaduras verdes. Las raices aparentemente no se afectaron.

Los sintomas de carencia de molibdeno se presentan como un moteado clorético
intervenal el cual puede afectar toda la hoja. Los brotes nuevos se tornan cloréticos.
Algunas hojas presentan margenes irregulares y curvados. Las raices presentaron

escaso crecimiento y desarrollo.

Se encontrdé una correlacion lineal altamente significativa entre el tiempo de evaluacion y

la altura de plantas y la longitud de las raices, para todos los tratamientos evaluados.

El exceso de aluminio y manganeso, en la solucién hidropénica, no afect6 el consumo de
solucién nutritiva, la altura de las plantas, la longitud de la raiz y el peso de la materia

seca de la parte aérea y las raices, en laurel de cera.

Los sintomas de exceso de aluminio en plantulas de laurel de cera se manifiestan por
manchas de color amarillo rojizo, con un halo de color amarillo en el borde de las hojas
afectadas. Los brotes nuevos presentaron clorosis intervenal. Las raices presentaron un

gran crecimiento y desarrollo, manifiesto por un alto volumen y presencia de abundantes
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pelos absorbentes, lo que parece indicar que esta especie es tolerante al exceso de

aluminio.

Los sintomas de exceso de manganeso se manifiestan con moteado clorético intervenal y
posterior presencia de manchas necréticas. Los brotes nuevos aparecen totalmente

cloréticos. Las raices tienden a tornarse negras.

Se presentd una correlacion lineal estadisticamente significativa entre el tiempo de
evaluacion y el crecimiento de la parte aérea y la longitud de las raices, cuando la

solucién nutritiva presenté un exceso de aluminio o0 manganeso.

Abstract: In the present work, It was used an hydroponics system, under mesh house
conditions employed as a mean in order to simulate not only states with deficiencies of
microelements (iron, zinc, boron, copper and molybdenum), but also mineral toxicity
(aluminum and manganese). The assay was about the supply of all elements; major,
secondary, and minor ones through some previous established formula except to one of
minor elements which gave the respective deficiency with each remaining microelements
was completed the five lacking states. Moreover, the work involved the aluminum and
manganese toxicity test; through the application of all major, secondary and minor

elements, and it was added a 50-PPM dose to evaluate the toxicity of those elements.

It was made 37 tests in a periodic way from nutritive solution consumption, plant height
(14-day test), root length (14-day test) and dried matter from air part, and dried matter from
root after 127 days (time duration of assay).

It was not showed statistical differences for the nutritive solution consumption, plant height,
root length, and dried matter in order to evaluate the lack of iron, zinc, boron, copper and
molybdenum. The iron lack into the nutritive solution affected, in a negative way, the dried

matter weight in the air part.

The iron lack into the nutritive solution, it was showed into the young tissues which
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displayed a reticulum of green veins on a back of chloritic parenchyma; then, there were
intervene necrotic stains which covered all the leaf surface. New buds were chloritic, and
after time, they were affected by necrosis. Roots did not grow, they became yellow and
died.

The zinc lack was showed in the buds tips with the small rose formation. There was a little

development and proliferation of roots.

The boron lack was showed into the young leaves as an intervene chlorosis. Some leaves
became totally chloritic; then, it was present necrotic stains among nervations which
covered not clearly from edge and/or apex up to leaves base, so leaves edges became to
acquire a curve form. It is displayed; besides, terminal bud death, with lower birth points
which presented necrosis too. Roots had a little development and its growing points died.

The copper lack symptoms were displayed into young leaves which were affected by
intervene necrosis advancing from apex until leaves base while nervations stayed green.
Apparently, roots were not damaged. The molybdenum lack symptoms were displayed as
an intervene chloritic speckling which can affect all leaf. New buds became chloritic; some
leaves showed irregular and curved edges. Roots showed a lack of growing and

development.

It was found a highly meaningful linear correlation between test time and plant height and
root length for all treatments evaluated.

The excess of aluminum and manganese in the hydroponics solution affected neither the
nutritive solution consumption, nor plant height, nor root length, nor dried matter weight

from air part and roots in Myrica pubenscens.
The aluminum excess symptoms in small plants of Myrica pubenscens were showed by

yellowish - redness stains, with a yellow halo in the affected leaves edge. New buds
displayed intervene chlorosis. Roots showed a great growing and development
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demonstrated by a high volume and by the great number of absorbent hairs; this may be

indicated that this species is tolerant to aluminum excess.

It was a statistically meaningful linear correlation between test time and air part growing

and roots length, when nutritive solution showed an excess of aluminum or manganese.
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INTRODUCCION

El laurel de cera, es una especie forestal que tiene especial importancia en la zona norte
del departamento de Narifio, en los municipios de Buesaco, Alban, San Bernardo, La Cruz
y San Pablo, donde ha crecido de manera espontanea sin obedecer a ninguna
tecnificacién. A partir de 1997 como resultado del convenio celebrado con el Programa de
Modernizacion y Diversificacion del Ministerio de Agricultura, el PIFIL (Plan de
Investigacion, Fomento e Industrializacion del Laurel de Cera), liderado por la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio, ha venido estableciendo viveros en
escuelas y predios de agricultores, el material vegetal se utiliza para instalar parcelas
experimentales y reforestacion de zonas desprotegidas, cerca de las fuentes de agua, con
lo cual se tiende a satisfacer las necesidades de la regién en cuanto a recursos naturales
renovables y obtener también un beneficio econdémico a través del procesamiento del fruto

del laurel.

Pero inevitablemente, los problemas de fertilidad en el suelo apareceran en estas
plantaciones, ya que la experiencia demuestra que, cuando se establecen plantaciones
puras, surgen problemas de deficiencias y/o toxicidades minerales en ellos, los cuales
afectan de diferente manera a las plantas en la etapa de establecimiento, ademas, a
medida que los sistemas de cultivo se vuelven mas intensivos se cambian las practicas de
manejo de los suelos, la accesibilidad de los microelementos se altera de tal forma que se

pueden agotar muy facilmente si no hay un suministro exégeno apropiado y a tiempo.

Existen diferentes métodos para diagnosticar las deficiencias en la nutriciébn de las
plantas, se incluyen los andlisis quimicos de suelos y de tejidos de las plantas, la

experimentacion en invernadero como en el campo y el reconocimiento de los sintomas

Tesis de Grado presentada como requisito parcial para optar el titulo de Especialista en Ecologia

con énfasis en Gestion Ambiental, bajo la direccién de Hernan Burbano Orjuela, I.A., M.Sc.



visibles de las deficiencias y toxicidades minerales y la forma como lo afectan, que es la

metodologia desarrollada en esta investigacion.

Por la importancia ecologica y econdmica que presenta el laurel de cera, la poca
investigacion sobre el comportamiento como cultivo, desarrollo fisiol6gico, practicas
agronémicas y conocimiento de los requerimientos nutricionales, se planeé el presente

trabajo de investigacion con los siguientes objetivos:

Evaluar, determinar y describir en el laurel de cera (Myrica pubescens), bajo condiciones
hidropdnicas, los sintomas de carencia de microelementos y las toxicidades de aluminio y
manganeso, mediante la técnica del elemento faltante, y proporcionar criterios que
faciliten la identificacion de sintomas visibles de carencia de boro, cobre, hierro, zinc y

molibdeno y toxicidades minerales, de esta especie en el campo.



I. MARCO TEORICO

11 GENERALIDADES SOBRE EL LAUREL DE CERA (Myrica pubescens H. & B.
ex Willd.).

El laurel de cera, es una especie forestal promisoria por las perspectivas agroindustriales
y agroforestales que presenta, la cual se caracteriza por un rapido crecimiento,
adaptabilidad a diferentes tipos de suelos y climas y capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico merced a la simbiosis con organismos del género Frankia (Gallardo, 1993;
Mufioz, 1994; CONIF, 1995).

Uno de los mayores beneficios se relaciona con los frutos, de los cuales se obtiene una
cera que se emplea en la industria como materia prima para la elaboracion de panela,
velas, jabones y cera para pisos. A nivel medicinal, las hojas, tallos y raices se usan para
tratar enfermedades nerviosas, laringitis y diarrea, entre otras (Mufioz y Luna, 1999;

Mufioz y Luna, s.f.).

Es un arbusto o arbol pequefio que en algunos sitios puede alcanzar una altura de 7 m
(Mufioz, et al.,1993). Trejos (1960) manifiesta que esta especie puede encontrarse desde
los 1600 a los 3000 msnm sobre una gran diversidad de suelos fértiles e incluso estériles,

tolerando un amplio rango de pH.

Sus hojas son simples, alternas, sin estipulas, estrechamente elipticas de hasta 15 cm de
largo por 4 cm de ancho; base y apice agudos, borde aserrado, haz glabrescente y envés
pubescente.(Trejos, 1960; CONIF, 1995; Mufioz y Luna, s.f.).

La flor es monoica, unisexual, pequefia (aproximadamente de 2 mm), de color rojizo,
carente de corola, protegida individualmente por varias bracteas. Las flores se disponen

en amentos axilares sobre ramas diferentes de la misma planta. Los amentos femeninos



tienen un tamafio equivalente al doble 0 mas de los masculinos (Pérez, 1990; Ulloa y
Moller, 1995).

Los frutos se producen en racimos pequefios, escamosos y duros. Estos son pequefios,
esféricos y drupaceos de 4 mm de didmetro, cubiertos por granulos de cera; el color
puede variar entre gris verdoso, verde claro, violeta o café amarillento (Trejos, 1960;
Mufioz et al., 1993; Ulloa y Moller, 1995; Mufioz y Luna, s.f.).

En la zona norte de Narifio, por lo general, los arboles de laurel empiezan a producir a los
tres afios después de la siembra, la época principal de produccién de frutos esta
comprendida entre junio y septiembre. En las zonas més altas (1600 a 3200 msnm)
puede producir en octubre y en las mas bajas, en mayo. Dependiendo de la forma de
beneficio que se haga, en especial, cuando se cortan las puntas de las ramas (podas)
para obtener los frutos, puede producir hasta los ocho afios, obteniéndose la mejor

produccién cuando el arbol tiene seis afios (Mufioz et al., 1993; Mufioz y Luna, s.f.).

Respecto a los sintomas de carencia de elementos nutricionales en laurel de cera,
Unigarro, Mufioz, Eraso y Tellez (2000), evaluaron bajo condiciones hidroponicas los
sintomas de deficiencia de macroelementos y elementos secundarios, encontrando que
éstos eran facilmente identificables para N, K y Ca; los sintomas de carencia de P, Mg y

S, no fueron muy evidentes.

1.2 LOS MICROELEMENTOS

1.2.1 Factores que afectan la disponibilidad de los microelementos para las

plantas.

La solubilidad de los microelementos esta controlada por numerosos procesos y
reacciones del suelo en forma similar a como sucede con los macroelementos. Los
procesos del suelo que determinan la disponibilidad de los elementos menores son:
reacciones redox, formacién de complejos organicos, precipitacion, adsorcién superficial y

reacciones bioldgicas (Guerrero, 1984; Garcia, 1987).

Hierro: Entre los factores que afectan la absorcién y utilizacion del Fe por las plantas



estan la concentracion de las formas absorbibles en solucidn; el “factor capacidad”; los
factores que afectan la velocidad de movimiento de la forma absorbible hacia la superficie
de la raiz, por difusion o por flujo de masa, los factores que afectan la absorcion a través
de las membranas radiculares, los factores que afectan el transporte de las sustancias
hasta las regiones donde van a ser utilizadas, y los factores que afectan la formacion de
compuestos dentro de la planta (Lora, 1978; Ortiz, 1997; Lopez, 1998).

Lucas y Knezek (1983), Guerrero (1984) y Ortiz (1987), manifiestan que se pueden
presentar deficiencias de Fe cuando hay concentraciones elevadas de metales pesados
(Mn, Cu y Zn), si se incrementa el pH en los suelos (debido posiblemente a la conversion
del Fe™™ a Fe™ ' oxidacion seguida por la precipitacion de Fe(OH) 5 y/o cuando se

presenta dafio en la raiz de las plantas y temperaturas extremas.

También se pueden presentar deficiencias de Fe en suelos con bajo contenido de este
elemento, en suelos con CaCO; libre, en aquellos que presentan HCOj;™ elevado y los que
tienen alto contenido de P. Ademas, al igual que el Mn, el Fe es sensible al potencial
redox; de ahi que la solubilidad de estos elementos se incrementa bajo condiciones de
inundacién y pobre aireacién (exceso de CO,) (Tisdale y Nelson, 1977; Lora, 1978; Ortiz,
1997 y Lucas y Knezek, 1983).

Zinc: La disponibilidad de Zn esta asociada con el pH del suelo, ya que al aumentar éste
disminuye (Garcia, 1987; INPOFQOS, 1997). En los pH mayores de 7 esto parece que
ocurre por la formacion de zincato de calcio (ZnO ,Ca) que es insoluble. La temperatura
del suelo baja, afecta negativamente la disponibilidad del Zn (Garcia, 1987). En la planta
disminuye también el Zn cuando la densidad aparente del suelo aumenta, debido a
efectos en el mecanismo de respiracion y por disminucion en la difusion de este elemento
de la masa del suelo hacia las raices de las plantas (Lora, 1978; Lucas y Knezek, 1983;
Garcia, 1987; Canchano, 1990).

El Zn tiende a asociarse con los sulfuros. Presenta serios problemas de fijacién con los

materiales de arcilla. El Zn generalmente se encuentra adsorbido por las arcillas.

Cuando se presenta Mn en los suelos en cantidades suficientes es cuando mas se

presenta la adsorcion de Zn ( Fassbender y Bornemisza, 1987; Canchano, 1990). Las



reacciones de adsorcion del Zn también pueden ocurrir en muchos tipos de superficies
gue incluyen minerales de la fraccion arcilla, materia organica y minerales calcareos
(INPOFOS, 1997). Por otra parte, el Zn ™ es muy semejante al Mg ** en tamarfio y carga;
por esto, el Zn puede reaccionar con ciertas arcillas para desplazar el Mg **, volviéndose
relativamente no asimilable (Lora, 1978).

Malavolta (1980) menciona que se ha encontrado que el Zn en la nutricién de la planta
esta adversamente afectado por el suministro de N y P, principalmente en aquellas
plantas con moderada a alta sensibilidad a deficiencia de Zn. Parece ser que el problema
se debe a una inhibicién en la translocacion del Zn, de la raiz a otras partes de la planta
(Lora, 1978).

Boro: Segun Eaton (1980), citado por Baquero y Lora (1997) el B total que se encuentra
en el suelo se puede dividir en formas organicas e inorganicas. El B inorganico se
encuentra disuelto en la solucidon del suelo como acido bérico en boratos solubles o
adsorbido sobre la superficie de las arcillas. El B organico se encuentra en forma de
esteres de acido bérico con compuestos hidroxilicos que se originan en los procesos de

transformacién de la materia organica (Fassbender, 1982; Baquero y Lora, 1997).

La disponibilidad del B en los suelos esté relacionado con los factores que inducen su
fijacién. La fijacion de B aumenta con el pH de los suelos (Devlin, 1970; Gupta, citado por
Baquero y Lora, 1997), siendo minima a pH cerca de 5 y maxima a pH entre 8 y 9
(Canchano, 1990; Fassbender, 1982; Gémez y Leguizamdn, 1975; Guerrero, 1984; Lora,
1978). La caracteristica estructural micacea de las arcillas es también generadora de
fijacion de B; esta fijacion se da en el orden vermiculita mas que caolinita y ésta mas que

montmorillonita (Lora, 1978).

También contribuyen a la fijacion de B los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al; posiblemente
esta fijacion se deba al intercambio aniénico, absorcién de moléculas de acido bérico y a
enlaces de hidrogeno. Los suelos con alto contenido de materia organica son altamente
fijadores de B; la fijacibn por humus se lleva a cabo por reacciones de
dihidroxicompuestos de la materia organica (Lora, 1978).

En suelos con alto contenido de Ca se presentan generalmente deficiencias de B, debido



a gue se aumenta la absorcion de Ca y por tanto se aumentan los requerimientos de B
para mantener una relacién apropiada entre estos dos nutrimentos (Lora, 1978); con el K

la relacion es directa, pero con el Py el N, la relacién es inversa (Canchano, 1990).

La humedad es un factor importante en el caso del B, puede presentarse acumulaciéon
excesiva de B en los horizontes superficiales de zonas aridas y por el contrario en zonas
muy lluviosas se presentan contenidos muy bajos (Baquero y Lora, 1997). La sequia
disminuye la mineralizacién de la materia organica y por lo tanto el suministro de B para
las plantas (Berger, 1949, citado por Baquero y Lora, 1997; Gomez y Legizamon, 1975;
Guerrero, 1984).

El efecto de la textura es menos importante que el pH o la materia organica. Los suelos
arenosos son generalmente mas bajos en boro que los arcillosos debido a la mayor
capacidad de retencién del nutrimento de estos Ultimos (Lora, 1978). Los suelos de
textura gruesa que son bajos en materia organica tienden a ser bajos en B disponible
(Lucas y Knezek, 1983).

Cobre: La disponibilidad del Cu disminuye al aumentar el pH (Lora, 1978; Tisdale y
Nelson, 1977; Guerrero, 1984); de otra parte, la retencion del Cu, la cual aumenta al
incrementarse el contenido de materia organica, debido a la formacién de quelatos
organicos complejos muy estables, también disminuye la disponibilidad de este elemento
(Villota, 1970). Al respecto, Guerrero y Burbano (1978) sefialan que la accién
acomplejante de la al6fana sobre la materia organica es causante de una acentuada

disminucién en la disponibilidad de Cu, Zny Mn.

En relacion con la interaccion del Cu con otros elementos se ha encontrado que altos
niveles de N, P y Zn pueden inducir deficiencia de Cu (Ortiz, 1997; Lucas y Knezek,
1983). Existe ademdas un antagonismo mutuo entre Cu y Mo; parece que el Cu interfiere

con la funcion del Mo en la reduccién enzimatica de los nitratos (Lora, 1978).

Molibdeno: Es un elemento que generalmente permanece en la estructura cristalina o

cuerpo de las arcillas o0 acomplejado con la materia organica (Canchano, 1990)

Fassbender (1982), Canchano (1990) y Guerrero (1984), mencionan que el Mo aumenta



su solubilidad a medida que aumenta el pH del suelo, debido a que la liberacién de Mo es
el resultado de un intercambio anidnico entre los iones molibdato e hidroxido. Es fijado
por los sesquiéxidos, mas por el Fe que por el Al, posiblemente por intercambio de iones
OH ". La haloisita fija mas Mo que la monthmorillonita y ésta mas que la caolinita.

La sequia de los suelos aumenta la deficiencia del Mo; en suelos pantanosos o turbosos
la deficiencia de Mo esta relacionada con la retencion de Mo por acidos humicos
insolubles derivados de turba. La adicién de P al suelo genera una buena adsorcién del
Mo. Cuando el suelo presenta altas cantidades de S o este elemento se agrega, el Mo
disminuye debido a que los iones MoO, ~y SO, ~ compiten durante la etapa de absorcion

por parte de las raices (Fassbender, 1982).

En general pueden esperarse deficiencias de Mo bajo las siguientes circunstancias: en
suelos con cantidades adecuadas de Mo total pero con pH inferior a 6, en los cuales el
elemento es absorbido por minerales y coloides; en suelos muy meteorizados; en suelos
con alto contenido de alofana; en suelos con bajo contenido de Mo total con pH neutro o
alcalino, cultivados intensamente por varios afos; en suelos arenosos lavados; en suelos
inceptisoles; y en suelos organicos acidos (histosoles) (Fassbender, 1982; Lucas y
Knezek, 1983; Garcia, 1987; Ortiz, 1997).

Toxicidad por aluminio y manganeso: Los suelos extremadamente &cidos a
fuertemente &cidos (pH 4,0 — 5,5) tienen en la solucién una alta actividad de
hidrogeniones (H *) y compuestos de Fe ™", Mn ™" y Al ™™, con marcadas posibilidades de
toxicidad para los cultivos. En suelos acidos las plantas, generalmente, presentan un
desarrollo restringido y una baja produccion ya que se afectan severamente los sistemas
radicular y reproductivo. Estas plantas tienen raices cortas, gruesas y poco ramificadas y

una escasa formacién de granos y frutos (Mufioz y Molina, 1990).

Las condiciones de oxido-reduccién, sobresaturacion y compactacion, pueden generar
reduccion del Mn ™" o de su forma mangéanica, acumulandose en forma téxica para las

plantas (Guerrero, 1991).

La solubilidad del Mn aumenta al disminuir el pH del suelo y llega a presentar toxicidad a

pH entre 4 a 5 (Fassbender, 1982). Sin embargo, en suelos inundados o compactados, el



exceso de Mn puede limitar el crecimiento de las plantas a pH 6,0 o mayor. La
temperatura también aumenta su solubilidad. La mayor liberacién del Mn se genera bajo

condiciones de alta humedad (Salinas, 1984).

Contrariamente al efecto téxico del Al en las plantas, el Mn no parece afectar
directamente el sistema radicular, pero puede reducir su crecimiento indirectamente al

afectar la parte aérea (Salinas, 1984).

El contenido de Al ™" que puede causar toxicidad en una especie vegetal esta relacionado

con su concentracion, con el grado de saturacion del complejo de intercambio y, con el

+++

grado de tolerancia de la especie al Al 7. En la solucién del suelo concentraciones de 6 -

[ +++

12 o0 mas ppm de A
1981; Londofio y Valencia, 1983)

se consideran potencialmente téxicas para las plantas (Salinas,

La reactividad del Al en suelos acidos varia con la forma en la cual ocurre, disminuyendo
en orden desde la forma AI** soluble en agua a mondémeros de OH-Al, hasta formas
polimerizadas de hidréxidos de Al. La solubilidad del Al es baja dentro del rango de pH
entre 5,5 a 7,5 donde es precipitado y permanece relativamente insoluble como Al (OH) .
Por debajo de pH 5,5 y sobre pH 7,5, las concentraciones aumentan rdpidamente. Sin
embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus efectos toxicos sobre las plantas son
afectadas por varios factores del suelo, incluyendo pH, mineral de arcilla predominante,
concentracion de otros cationes y contenido de materia organica (Salinas, 1984; Garcia,
1987).

1.2.2 Funciones de los microelementos en las plantas

Hierro: El hierro (Fe) es absorbido por las raices de las plantas en forma i6nica o como
sales organicas complejas. Aunque el ion férrico puede ser absorbido por las plantas, la
forma activa metabdlicamente es el ion ferroso, ya que la forma férrica necesita ser
reducida en la superficie de las raices antes de ser transportada dentro del citoplasma
(Tisdale y Nelson, 1977; CIAT, 1981; Ortiz, 1987).

Este elemento tiene funciones especificas en la activacion de varios sistemas

enzimaticos: hidrogenasa, fumarica, catalasa, oxidasa y citocromos (Tisdale y Nelson,
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1977; CIAT, 1981; Ortiz, 1987). Las mayores funciones metabdlicas del Fe son la
formacibn de complejos y los sistemas reversibles de oxido-reduccién. Las
hemoproteinas y las proteinas de hierro y azufre son dos grupos bien definidos de
sistemas redox que contienen Fe. Dentro de las hemoproteinas se encuentran los
citocromos, la citocromo oxidasa, las catalasas, las peroxidasas y la leghemoglobina
(Clavijo, 1994).

Clavijo (1994), menciona que en las proteinas de Fe y S, el Fe se combina con los grupos
tioles de la cisteina o directamente con S-organico. El compuesto mas importante de este
grupo es la ferredoxina que actia como un transportador de electrones en varios

procesos metabalicos.

El Fe cumple un papel fundamental en la biosintesis de clorofila porque controla la
formacion del &acido delta aminolevulinico y de la protoclorofiida los cuales son
intermediarios importantes en la sintesis del pigmento (Clavijo, 1994) y ademas es
portador de electrones en los procesos bioquimicos (respiracion, fotosintesis, éxido-
reduccioén de nitratos y sulfatos) ( CIAT 1981; Price et al., 1983; INPOFOS, 1997).

El Fe puede reemplazar parcialmente al molibdeno como cofactor necesario para el
funcionamiento de la reductasa del nitrato. Es importante también para la enzima flavina

que reduce el citocromo -c (Tisdale y Nelson, 1977; Ortiz, 1987).

El Fe en las plantas se almacena en el estroma de los cloroplastos como fitoferritina (111)
(Clavijo, 1994).

Zinc: El zinc es tomado por las raices de las plantas en forma de ion Zn ?* y puede ser
también absorbido bajo forma de un complejo molecular de agentes quelaticos tales como
el EDTA (Tisdale y Nelson, 1977, Ortiz, 1987). En las plantas, el Zn no es oxidado ni
reducido y actia como componente metdlico de enzimas o como cofactor (Clavijo, 1994).

Se conocen mas de 30 fermentos que contienen Zn. Este entra en la composicion entre
otros de la fosfatasa alcalina, malato deshidrogenasa, alcohol deshidrogenasa y

glutamato deshidrogenasa. Muchos complejos metalo-fermentativos se activan con Zn.
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Es componente de muchas o quizas de todas las deshidrogenasas que requieren la
presencia del NAD. La participacion del Zn en la composicion de los fermentos de la
glucdlisis y de la respiracion, como también de muchos NAD y algunos FAD-dependientes
fermentos, da la posibilidad de comprender su rol en los ciclos glucolitico y respiratorio
(Yéagodin et al., 1986).

La funcién del Zn en las plantas es la de un metal activador de enzimas: enolasa,
aldolasa, decarboxilasa, oxalacética, lecitinasa, cisteina desulfhidrasa, histidina
deaminasa, anhidrasa carbonica, dihidropeptidasa y peptidasa glicil glicinica (Tisdale y
Nelson, 1977; Ortiz, 1987). El Zn también hace parte de la estructura de la alcohol
dehidrogenasa, superéxido dismutasa (SOD) de Cu y Zn, anhidrasa carbonica y RNA

polimerasa (Clavijo, 1994).

Clavijo (1994) menciona que el Zn se asocia con el metabolismo de carbohidratos y la
sintesis de proteinas porque afecta la actividad de los siguientes enzimas:
dehidrogenasas, aldolasas, isomerasa, transfosforilasas y RNA y DNA polimerasas. En el
metabolismo de carbohidratos, el Zn regula la accion de la fructosa 1,6 bifosfatasa, la cual
esta encargada de la distribucién de los azlcares entre el cloroplasto y el citoplasma, y la
accion de las aldolasas que facilitan la transferencia de fotosintatos de 3 carbonos al

citoplasma y el paso de azucares de 6 carbonos a la glicdlisis.

El Zn es constituyente estructural de los ribosomas y su deficiencia afecta la actividad de
la Rnasa, ocasionando incrementos en la degradacion del RNA y en consecuencia en la
formacion de proteinas (Clavijo, 1994)

Uno de los papeles atribuido al Zn en la fisiologia de la planta esta relacionado con la
biosintesis del acido indolacético (IAA) (Malavolta, et al., 1964, citado por Ortiz, 1998). El
modo de accion del Zn en el metabolismo de las auxinas y especialmente del AIA es a

través de su participacion en la formacion del precursor triptofano (Clavijo, 1994).

Cierto papel en la fotosintesis puede desempefiar el fermento carboanhidrasa que
contiene Zn. Su funcién en las plantas verdes consiste en la captura del anhidrido
carbonico que puede evadirse a la atmoésfera en el proceso de fotorrespiracion. Quiza la

carboanhidrasa sea necesaria para la penetracion del acido (o anhidrido) carbénico a
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través de la membrana del cloroplasto mediante la fijacion de CO, 6 HCO;s; , en

dependencia de la forma del acido carbénico (Yéagodin et al., 1986).

A costa de cierta estabilizacion de la respiracion con brusco cambio de temperatura, el Zn
eleva la resistencia de las plantas al calor y al frio. Con deficiencia de Zn se manifiesta en
las plantas alta concentracion de P-inorganico y disminuye el contenido de fésforo en la
composicion de los nucleétidos y también de los lipidos y acidos nucleicos (Yagodin et al.,
1986).

El rango de la concentracién de Zn en las hojas va de 10 a 90 ppm (Canchano, 1990).

Boro: Este elemento es absorbido por las plantas en una o0 méas de sus formas idnicas,
tales como: B,O;* 'H,BO3, HBO3* 6 BOs* . EI B por formar complejos organicos, no
puede desplazarse de un 6rgano hacia otro y las plantas necesitan un abastecimiento
constante del elemento. La importancia fisiolégica del B es muy diversa y se explica por
la capacidad del acido borico de formar complejos con diferentes compuestos organicos
gue contienen en su estructura grupos hidroxilicos. La funcién mas estudiada y mejor
comprendida, se relaciona con su papel en el metabolismo y translocacién de
carbohidratos. Este elemento regula la degradacién de la glucosa tanto en la glicolisis
como en la via de las pentosas-fosfato. Igualmente, actia como transportador al
combinarse con el 6-fosfogluconato y otros hidratos de carbono, para formar complejos
azucar-borato, los cuales atraviesan mas facilmente las membranas celulares que los
azlcares solos que son moléculas altamente polares y por lo tanto de dificil translocacién
(Stoller, 1990; Tisdale y Nelson, 1977; Price et al., 1983; Tiffin, 1983; Ortiz, 1987,
Canchano, 1990).

La intervenciéon del B en el metabolismo y migracion de azucares, segun Stoller (1990);
Ortiz, (1987); Tisdale y Nelson, (1977); Devlin, (1970); Yagodin et al (1986) y Lépez
(1978) incide finalmente en todos los procesos del desarrollo vegetal que requieren de
suficiente y continuo suministro de azucares como son la germinacion del grano de polen,
crecimiento del tubo polinico, formacion y desarrollo de flores, frutos, semillas, tubérculos
y diferenciacién de meristemos. Otra intervencién metabdlica del B esta relacionada con
los procesos de sintesis y degradacion de fenoles, e indirectamente, con la actividad de la

polifenol - oxidasa. Por ello, en situaciones de bajo suministro de B a las plantas, hay
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acumulacion de fenoles con el consecuente incremento de la susceptibilidad a
enfermedades por la no circulacibn de azlcares (que se acumulan en las hojas
fotosintéticamente activas y no migran), lo cual constituye un mejor sustrato para los

patégenos.

Segun Yagodin et al. (1986), la regulacién de la cantidad de auxinas y fenoles, al parecer,
es la funcién bioldgica fundamental del B, que no entra en la composicién de los

fermentos, pero activa la auxinoxidasa y la B-glucosidasa.

El B también interviene en el metabolismo del N, regulando procesos enzimaticos en la
sintesis de proteinas y en las vias de incorporacion al metabolismo de las formas
amoniacales y de otros compuestos nitrogenados solubles. De esta manera, el B incide
finalmente en la disponibilidad de las bases nitrogenadas indispensables en la sintesis de
acidos nucleicos (Stoller, 1990; Ortiz, 1987; Tisdale y Nelson, 1977; Devlin, 1970).

También participa en la biosintesis y metabolismo de sustancias pécticas, lignina y
callosa, lo cual involucra al B en los procesos de formacion, diferenciacion y division de
paredes celulares. Este efecto se hace mas evidente en los sitios de activa diferenciacion
y multiplicacion celulares, como son los puntos meristematicos y los frutos y érganos de

reserva en formacién (Devlin, 1970; Yagodin et al., 1986).

Este elemento en las plantas forma complejos con estructuras polihidroxilicos con
configuraciones cis-dioles los cuales al reaccionar con el acido bérico producen mono y
diesteres estables (Price et al., 1983; Clavijo, 1994).

El contenido medio de boro en las plantas es de 0,0001% 6 0,1 mg por 1 kg de masa
(Yagodin et al., 1986). Para un desarrollo normal de la planta, debe existir dentro de ella
un un balance adecuado Ca:B y K:B. Este balance depende de la especie de planta, pero
en general, una relacién Ca:B adecuada esta en el intervalo de 80:1 - 1200:1. La relacién
K:B es de 25:1 - 250:1 (Lora, 1978).

Lopez (1978), menciona que la concentracién del elemento en los meristemos, raices,
frutos y tejidos de reserva es mucho menor que en las hojas. En las hojas inferiores de

una planta puede haber boro en tal cantidad como para causarles dafio, al mismo tiempo
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gue las células de los meristemos apicales demuestran sintomas de deficiencia en el

mismo elemento

Cobre: El cobre (Cu) es tomado por las plantas en forma de i6n ctprico Cu?, y puede ser
absorbido como una sal de un complejo organico tal como el EDTA (Tisdale y Nelson,
1977; Ortiz, 1987).

La mayoria de sus funciones como nutriente se basan en su participacién en reacciones
redox ligado enzimaticamente a oxidasas terminales y reaccionando directamente con

oxigeno molecular (Clavijo, 1994).

En la célula vegetal cerca de dos terceras partes del Cu puede encontrarse en estado
insoluble, combinado. EI 70 % del Cu total que se encuentra en la hoja se concentra en
los cloroplastos. La funcién fisiologica del Cu se predetermina en gran parte en su
participacion en la composicién de las proteinas y fermentos con contenido de Cu que
catalizan la oxidacién de los difenoles e hidroxilacion de los monofenoles: ordodifenol

oxidasa, polifenol oxidasa y tirosinasa (Yagodin et al., 1986).

Es un metal activador de varias enzimas entre las cuales estan la tirosinasa, lacasa,
oxidasa del 4cido ascorbico, y butiril Co-A de hidrogenasa. La fenolasa es requerida para
la sintesis de lignina, alcaloides y sustancias melanoticas y la lacasa para la biosintesis de
plastoquinona en la membrana tilakoide de los cloroplastos (Tisdale y Nelson, 1977; Ortiz,
1987).

El hecho de que la citocromo oxidasa contenga Cu (asi como Fe) establece un papel
metabdlico esencial para el Cu. Sin embargo, se desconoce como cualquier proteina con
Cu identificado se vuelve limitante para el crecimiento de las plantas deficientes en Cu
(Price et al., 1983; Yagodin et al., 1986). Otra enzima que contiene por lo menos 4
atomos de Cu por molécula es la ascorbato oxidasa, la cual cataliza la oxidacién del acido
ascorbico para producir acido dehidroascorbico en el citoplasma y en paredes celulares
(Clavijo, 1994).

Mas del 50% del Cu que se encuentra en los cloroplastos esté ligado a la plastocianina, la

cual es un componente de la cadena transportadora de electrones del fotosistemal. Sin
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embargo, una baja tasa fotosintética también puede deberse a la participacion de Cu en la
superoxido dismutasa (SOD) y en la biosintesis de plastoquinona, componente de la
cadena transportadora de electrones entre los dos sistemas (Clavijo, 1994; Yagodin et al.,
1986).

Este elemento cumple determinadas funciones en el metabolismo del N ya que entra en la
composicion de los fermentos nitrito-reductasa, hiponitrito-reductasa y reductasas del
oxido de N. Como resultado de la influencia del Cu sobre la biosintesis de la
leghemoglobina y sobre la actividad de una serie de sistemas fermentativos, este
elemento refuerza el proceso de fijacién de N molecular de la atmdsfera y la asimilacion

de N del suelo y de los fertilizantes (Yagodin et al., 1986).

En la literatura se mencionan datos acerca del aumento de la resistencia del complejo
clorofila-proteina bajo la accion del Cu, asi como también sobre la reduccién de la
destruccion de la clorofila en la oscuridad y, en general, sobre la accién positiva del Cu en

el proceso de reverdecimiento en todas las plantas (Yagodin et al, 1986).

A costa de la inactivacion de las auxinas con el fermento polifenoloxidasa, que contiene
Cu, este ultimo reduce la accién inhibidora sobre el aumento de altas dosis de estas
sustancias de crecimiento. El pigmento negro, melanina, se forma por la oxidacion del
amino&cido de tirosina con ayuda del fermento tirosinasa, en cuya composicion entra el
Cu. La ausencia del fermento dado provoca el albinismo. El oscurecimiento de las
patatas y manzanas golpeadas, también es provocado por la tirosinasa (Yagodin et al,
1986).

Como se sabe, el etileno retiene la diferenciacién de los tejidos e inhibe la division de las
células, la sintesis del ADN vy el crecimiento de las plantas. Para la biosintesis del etileno
es indispensable el fermento con contenido de Cu. La reduccion del contenido de
sustancias inhibitorias fendlicas en las plantas conduce al estiramiento de los tallos y al
encamado de los mismos. Al parecer, gracias a la accion reguladora sobre el contenido
en las plantas de inhibidores de crecimiento de naturaleza fendlica, el Cu eleva la
resistencia de las plantas al encamado. El Cu aumenta la resistencia de las plantas a la

sequia, a las heladas y al calor (Yagodin et al, 1986).
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El contenido medio de Cu en las plantas es de 0,2 mg por 1 kg de masa, y depende de las
peculiaridades de las especies vegetales y de las condiciones edafico-climaticas (Yagodin
et al, 1986).

Molibdeno: Este elemento es absorbido por las raices de las plantas como i6n MoO,* El
molibdeno interviene en la fijacion, asimilacién y reduccion del nitrégeno, siendo estos
procesos esenciales para la sintesis de aminoacidos y proteinas. También interviene en
el metabolismo del P, en la acumulacion de nitratos y en la actividad de la oxidasa del

acido ascorbico (Tisdale y Nelson, 1977; Price et al., 1983).

Clavijo (1994), manifiesta que el principal papel bioquimico del Mo en las plantas se
reduce a participar en la regulaciéon de su intercambio de N, y mas concretamente en los
procesos de reduccion de los nitratos, los nitritos y la hidroxilamina. EIl transporte de
electrones en estos procesos de reduccion se efectla por las enzimas nitratoreductasa,
nitritoreductasa e hidroxilaminoreductasa con la participacion del Mo. En estos procesos

la valencia del Mo cambia de pentavalente a sexavalente.

Ademas, participa en una serie de procesos fisiolégicos en las plantas relacionado con la
biosintesis de los acidos nucleicos, respiracion, sintesis de pigmentos y vitaminas, entre
otros (Yagodin, et al.,1986). En las células de las plantas el Mo interacciona con el P y

favorece la sintesis de los &cidos nucleicos y las proteinas (Devlin, 1970).

Junto con el Co, el Cu y el Mn, el Mo participa como enzima en la elaboracién de
productos en el proceso de la fotosintesis, los cuales son necesarios para la fijacion
biolégica de N. Estos productos son la hemoglobina en los nédulos y las diferentes
enzimas oxirreductasas. Sin el Mo las plantas pueden nodular pero no fijar N. EI Moy el
Fe entran en la composicion de las enzimas que se encuentran en los mitocondrios
celulares de las bacterias fijadoras de N y en los nodulos de las leguminosas (Azcon,

Barea y Olivares, 1988).

Este elemento aparece relacionado con el metabolismo del Cu y sulfatos en las plantas,
ademas hace parte de algunas enzimas oxidadas (Canchano, 1990). Ilgualmente parece
gue esta implicado en el metabolismo del P y del acido ascérbico (Azcon, Barea y
Olivares, 1988).
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Los requerimientos de este elemento son bajos en relacion con los otros nutrientes, y sus
funciones estan ligadas a cambios de valencia como un metal componente de enzimas,
de alli que una ausencia de él sea motivo para generar un problema en la planta (Clavijo,
1994). EIl contenido de Mo en las plantas puede oscilar entre 0,1 y 300 mg en 1 kg de
masa seca (Yagodin et al., 1986).

1.2.2.1 Toxicidad por manganeso y aluminio

Manganeso: El manganeso (Mn) es absorbido por las plantas como ibn manganoso,
Mn?* y en combinacién molecular con ciertos complejos organicos tales como el EDTA
(Tisdale y Nelson, 1977; Price et al., 1983; Clavijo, 1994).

Al igual que los otros metales pesados, el Mn tiene funciones de activacion de numerosas
enzimas relacionadas con el metabolismo de los carbohidratos, reacciones de
fosforilacion y ciclo del acido citrico, ademas con otros metales participa en la activacion
de enzimas tales como la arginasa, cisteina desulfhidrasa, desoxido denucleasa y
fosfatasa. Es un activador especifico de las enzimas prolidasa y glutamil transferasa.
También interviene en ciertos procesos fotoquimicos tales como la reaccién de Hill
durante la fotdlisis del agua. El fotosistema Il contiene una manganoproteina que cataliza
las primeras etapas de la liberacion de O,. Cuando esta reaccion no se lleva a cabo, se
afecta la fotofosforilacion y la reduccién no sélo del CO, sino de nitrito y sulfato
produciéndose una baja en la tasa de fotosintesis y una desorganizacion del sistema
lamelar del cloroplasto (Tisdale y Nelson, 1977; Price et al., 1983; Clavijo, 1994;
Malavolta, et al., 1964, citado por Ortiz, 1998).

El Mn aumenta el contenido de azUcar, el contenido de clorofila y la solidez de su enlace
con la proteina, mejora el reflujo de azlcar y refuerza la intensidad de la respiracion
(Yagodin et al., 1986; Canchano, 1990).

Para la comprension del papel fisiolégico del Mn es importante sefialar que €l es un
constituyente del fermento hidroxilamina-reductasa, generador de la reaccion de
reduccién de la hidroxilamina hasta amoniaco, y del fermento de asimilacion, que realiza
la reduccién del anhidrido carbdnico en la fotosintesis. El Mn juega importante papel en la

activacion de muchas reacciones, incluyendo las de transformacion de los diacidosy
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triacidos carbdnicos que se forman en el proceso de respiracion. Se supone que el Mn
entra en la composicién del fermento que sintetiza el acido ascérbico (Yagodin et al.,
1986).

El Mn desempefia un papel esencial en el mecanismo de accion del &cido indolacético
gue se utiliza como activador del crecimiento de las células. A la par con el Ca, el Mn
contribuye a la adsorcién selectiva de iones del ambiente exterior. En caso de exclusion
del Mn del medio nutritivo se eleva la concentracion de los elementos principales de
nutriciébn mineral en los tejidos de las plantas y se vulnera la correlacion de los elementos
en el balance alimentario. Existen datos acerca de la influencia favorable del Mn sobre el
transporte del P desde las hojas adultas inferiores hacia las hojas superiores y hacia los
organos reproductivos. El Mn eleva la capacidad de los tejidos a la retencién de agua,
reduce la transpiracion e influye sobre la fructificacion de las plantas (Yagodin et al.,
1986).

El Mn pertenece a los metales con alto potencial de oxidacion-reduccion y puede
facilmente participar en las reacciones de oxidacion biolégica (Yagodin et al., 1986). Hace
parte de las metaloproteinas donde actla como componente estructural, sitio activo o

simplemente como un sistema redox (Clavijo, 1994).

El contenido promedio de Mn en las plantas es de 1 mg por 1 kilo de masa. La mayor
cantidad de este elemento esta localizada en las hojas y en los cloroplastos (Yagodin et
al., 1986). Los niveles criticos de deficiencia de Mn en las hojas varian entre 10-20 ug/g
(con base en peso seco) en hojas maduras y son consistentes en la mayoria de especies
o cultivares independientemente de las condiciones ambientales prevalecientes. En
contraste, los niveles de toxicidad varian ampliamente entre especies de plantas y en

funcién de las condiciones ambientales (Garcia, 1998).

Aluminio: Este elemento no es esencial para las plantas, sin embargo el exceso de
aluminio bloquea la absorcion y translocacion de otros nutrientes esenciales tales como P,
Ca y Mg y algunos micronutrientes como Fe y B, agravando el problema nutricional

causado por la atrofia de las raices (Burbano, 1988).

Existen numerosos estudios que denotan diferentes grados de tolerancia al Al en algunos
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cultivos. Varios investigadores estan de acuerdo en que esta tolerancia diferencial de las
plantas esta ligada a mecanismos internos y externos que les permiten escapar total o

parcialmente al efecto “dafiino” del exceso de Al™**.(Mufioz y Molina, 1990).

El Al que puede causar toxicidad en una especie vegetal esta relacionado con su
concentracion, con el grado de saturacion del complejo de intercambio y con el grado de

tolerancia de la especie al Al (Mufioz y Molina, 1990).

13 EVALUACION DE LOS SINTOMAS DE DEFICIENCIA EN PLANTAS

El diagnostico de las deficiencias se realiza confrontando los resultados complementarios
entre si, de tres métodos de investigacion: analisis de la planta, analisis del suelo y el
examen visual de los sintomas exteriores (Ortiz, 1982)

Hay que distinguir dos categorias de carencia: las absolutas o primarias causadas por una
pobreza del medio en un elemento para que la planta pueda absorberlo en cantidad
suficiente. Bastard con afiadir al suelo el elemento que falta para que la carencia
desaparezca. Las inducidas, es decir el suelo no carece del elemento en cuestién, sino
gue la planta no puede absorberlo porque no se encuentra en estado asimilable, sino
bloqueado, generalmente a causa de un pH no adecuado o a un antagonismo de iones.
Por tanto, la carencia es indirecta. En este caso es preciso suministrarlo, directamente

por las hojas o modificar las condiciones desfavorables del medio (Ortiz, 1982).

La experiencia adquirida en la caracterizacion visual de sintomas de deficiencia (o
toxicidades) de nutrimentos, es un factor importante para su diagnostico. Debe tenerse
cuidado en definir problemas con base en los “sintomas tipicos”, y por lo tanto sélo es
valido en casos muy especificos (Flor, 1985; Malavolta et al., 1989; Garcia, 1998). Otros
aspectos importantes a tenerse en cuenta es que a menudo un cultivo puede estar
afectado por una deficiencia de un nutriente y no presentar sintomas. En esta condicion,
denominada "hambre escondida”, no se presentan sintomas visibles, pero la planta no
produce a todo su potencial (Malavolta et al., 1989; INPOFOS, 1993).

Segun Flor (1985) tres categorias de sintomas son importantes tener en cuenta: sintomas

necrésicos: muerte del protoplasma y los tejidos; son de naturaleza “regresiva”, aqui
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figuran el marchitamiento, la quemazon, el vaneamiento, la momificacion. Sintomas
hiperplasticos: excesiva multiplicacion o sobrecrecimiento; son de caracter “progresivo”,
aqui figuran el gigantismo, el enrrollamiento, los tumores, la fasciacion. Sintomas
hipoplasticos: detencién de la multiplicacion, en él; son de caracter “represivo”, se

encuentran la roseta, el aborto, el enanismo.

Por otra parte es necesario considerar que no hay solamente “sintomas visibles”, tales
como algunos de los mencionados anteriormente. También hay “sintomas citoldgicos”
(como cloroplastos pequefios), “sintomas quimicos” (bajo contenido de clorofila, bajo
contenido de almidones), “sintomas metabdlicos” (reduccion en la intensidad de la sintesis
de proteinas) (Flor, 1985).

El patrén de distribucion y redistribucion de cada nutrimento mineral en la planta hace que
los sintomas de deficiencia (desordenes nutricionales) se presenten en sitios especificos
de ella; por lo tanto, el sintoma mismo, al igual que su localizacion, son la base del
diagndstico visual (CIAT, 1981; Howeler, 1981; Garcia, 1998).

Los microelementos de alta movilidad en la planta, como el Mo, son traslocados de las
hojas viejas hacia los tejidos jovenes cuando la planta esta en condiciones de deficiencia.
Por esta razon, los sintomas de deficiencia de estos elementos aparecen inicialmente y

en forma mas acentuada en las hojas viejas de la planta (CIAT, 1981).

La deficiencia de microelementos de baja movilidad en la planta, por el contrario, se
manifiestan inicialmente en las hojas y tejidos mas jovenes, debido a que estos
nutrimentos se acumulan en las hojas viejas y no son traslocados a los puntos de
crecimiento, donde son requeridos. Esto es lo que sucede en el caso del B (CIAT, 1981,
INPOFOS, 1993).

Otros microelementos tienen un grado de movilidad entre media y baja dentro de la
planta. Los sintomas de deficiencia de estos elementos, como el Cu, el Zn y el Fe, se
presentan principalmente en las hojas jévenes, y en menor grado en hojas intermedias de
la planta (CIAT, 1981; INPOFOS, 1993).



. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se realizé en la casa de malla, de la Universidad de Narifio, Torobajo, a
una altitud de 2488 msnm. Segun la clasificacion de Holdridge (1979) la zona pertenece
al bosque seco Montano Bajo (BsMB), con una temperatura y precipitacion pluvial anual
promedia de 14 °C y 707,6 mm, respectivamente.

2.2 MATERIAL VEGETAL UTILIZADO

En el vivero de CORPONARINO, situado en la finca Lope, se seleccionaron las plantulas
de laurel de cera, lo mas homogéneas en cuanto a estado fitosanitario y edad. El material
se trasladé a las instalaciones de la Universidad donde se procedié a romper el plastico
gue contenia las plantulas y lavar las raices, evitando el desprendimiento y pérdida de las

mismas.

El traslado de las plantulas a los recipientes definitivos se realizé envolviendo algodén
alrededor del cuello de la planta e introduciéndolas en un hueco hecho con anticipacién a
las tapas de cada uno de los 48 recipientes plasticos, de un litro de capacidad, utilizados

en el ensayo (Figura 1).

La provision de oxigeno a los recipientes se hizo por aireacién permanente a través de
mangueras y capilares conectados a un compresor. El aire se depurd a través de una
trampa de agua colocada en el centro del mesdn sobre el que se encontraban los

recipientes, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Sistema para el montaje de las plantulas y la aireacion en los recipientes

1
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Figura 2. Vista general del ensayo, donde se muestra su ubicacion, el montaje de las
plantulas en los recipientes, elsistema de aireacion empleado y la trampa

de agua.
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2.3 COMPOSICION Y APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

En los recipientes se colocd solucién nutritiva Hoagland y Arnon completa como fase
adaptativa, en la cual las plantas permanecieron durante 21 dias.

Posteriormente se cambi6 la solucion nutritiva y se procedio a la induccién de sintomas de
carencia de Fe, Zn, B, Cu y Mo, para lo cual se suministraron todos los elementos
mayores, secundarios y menores, en formulaciones previamente establecidas
exceptuando una de los elementos menores, que daba la carencia respectiva; y las
toxicidades de Al y Mn, donde se aplicaron todos los elementos mayores, secundarios y
menores y se adiciond una dosis de 50 ppm de cada uno de ellos, ademas se consideré
un tratamiento testigo (solucion nutritiva completa). La composicion de las soluciones
nutritivas empleadas se pueden observar en las Tablas 1, 2 y 3, y los tratamientos
aplicados en el experimento se detallan en forma resumida en las Tablas 4 y 5.

Las soluciones fueron preparadas con reactivos quimicamente puros. Se siguieron las
recomendaciones de Bollard, citado por Hewitt (1966) para la preparacién de los distintos

tratamientos.

La renovaciéon de las soluciones de todos los tratamientos se realiz6 cada 14 dias. El
hierro, se adicioné cada tres dias y el pH se control6 dos veces por semana para
mantenerlo a un valor de 5,6 £+ 0,5 para los recipientes en que se evalud la carencia de
microelementos y 5,0 £ 0,5 para las soluciones en que se evalud la toxicidad de Al y Mn.
La estandarizacion se realiz6 con soluciones de NaOH o HCl al 0,05 N

24  VARIABLES EVALUADAS

2.4.1 Absorcién de solucion nutritiva

La absorcion de solucion nutritiva por cada una de las 48 plantulas utilizadas en la
investigacion, (induccién de deficiencias y toxicidades minerales), se midié con base en la
pérdida del volumen original de un litro de la solucién nutritiva. Se utiliz6 agua
desionizada para reponer dicho volumen. Las reposiciones se hicieron dos veces por

semana, conjuntamente con la estandarizacion del pH de la solucién nutritiva.



TABLA 1

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA DE MACROELEMENTOS Y
ELEMENTOS SECUNDARIOS

Producto Concentracion de la ml de sol. patrén/  Concentracion final
solucién patron L de H,O de solucién nutritiva
ppm
KNO; 1M 6,0 84 NO3; 234,0K
Ca(NOs),.4H,0 1M 2,0 56 NO;; 80,0 Ca
MgS0O,.7H,0 1M 1,0 24 Mg; 32,0S0,

KH,PO, 1M 0,5 19 K; 15,5 PO,

25
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TABLA 2

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA DE MICROELEMENTOS

Producto Solucién patrén ml de sol. patron/  conc. final del
g/L H,O L H,O micronutrimento
(ppm)

H3BO; 2,860 1 0,50 B
MnCl,.4H,0 1,810 1 0,50 Mn
ZnS0,.7H,0 0,220 1 0,05 Zn
CuS0,.5H,0 0,080 1 0,02 Cu
Na;Mo00,.2H,0 0,025 1 0,01 Mo
HIERRO

5 g FeS0O,.7H,0/litro (0,05%/v). Concentracion de Fe 1.000 ppm.
Agregar 1 ml de esta solucion por litro de solucién nutritiva dos veces por semana. (2 ppm

de Fe en la soluciéon nutritiva/semana)




TABLA 3

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL DESARROLLO DE LA
TOXICIDAD DE MANGANESO Y ALUMINIO

TOXICIDAD DE MANGANESO

a. Solucion nutritiva en Tabla 1
b. Solucién nutritiva en Tabla 2

c. Solucién de manganeso

Producto Solucién patrén ml de solucién Conc. Final en solucién
g/Lt H,O patrén/ Lt H,O nutritiva  (ppm)
MnCl,.4H,0 3,6 50 50 Mn

TOXICIDAD DE ALUMINIO

a. Solucion nutritiva en Tabla 1
b. Solucién nutritiva en Tabla 2

c. Solucion de aluminio

Producto Solucién patrén ml de solucién
g/Lt H,O patrén/ Lt H,O

Conc. Final en solucion

nutritiva  (ppm)

AI(NO3),.9H,0 313 50

50 Al

27



28

TABLA 4

TRATAMIENTOS PARA INDUCIR LA CARENCIA DE MICROELEMENTOS, MEDIANTE
LA TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE EN CONDICIONES HIDROPONICAS

Tratamiento

Explicacion

Completo

Sin Hierro

Sin Boro

Sin Zinc

Sin Cobre

Sin Molibdeno

Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos
secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos).

Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos

secundarios), B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos).

Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos

secundarios), Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Cl, Na (microelementos).

Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos
secundarios), Fe, B, Mn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos).

Se aplic6 N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos

secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Mo, Cl, Na (microelementos).

Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos

secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Cu, Cl, Na (microelementos).
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TABLA 5

TRATAMIENTOS PARA INDUCIR LA TOXICIDAD DE ALUMINIO Y MANGANESO,
MEDIANTE LA TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE EN CONDICIONES
HIDROPONICAS

Tratamiento Explicacion

Completo Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos

secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos).

Mas Aluminio Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos
secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos) y Al
(50.000 ppm).

Méas Manganeso Se aplicé N, P, K (macroelementos), Ca, Mg, S (elementos
secundarios), Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Na (microelementos) y Mn
(50.000 ppm)




30

2.4.2 Alturade las plantas

Para determinar esta variable, cada 14 dias, se midieron las 48 plantulas desde el cuello
de la raiz hasta la parte apical del tallo.

2.4.3 Longitud de laraiz

Cada 14 dias, se sacaron las 48 plantulas de los recipientes y se procediéo a medir la

longitud de la raiz.

2.4.4 Peso de la materia seca de la parte aéreay de las raices

A los 127 dias después de haber iniciado con la investigacion, se dio por terminada la
misma, se sacaron de los recipientes las 48 plantas y en cada una se procedi6é a separar
la parte aérea de las raices (cortando las plantas en el cuello de la raiz) cada una de las
partes se colocaron individualmente en bolsas de papel, previamente marcadas, en una

estufa a 70°C durante 72 horas, procediendo luego a pesar la materia seca.

2.4.5 Sintomatologia de estados carenciales

La descripcion sintomatoldgica se efectud periddicamente mediante el empleo de la Tabla
Munsell para tejidos vegetales (Figura 3), seguimiento fotografico de la evolucion del

sintoma y descripcion de los cambios en la anatomia de la planta.

2.5  ANALISIS EXPERIMENTAL

Las variables se sometieron a un andlisis de varianza, considerando un disefio
completamente al azar, con cinco repeticiones. Para aquellas variables que presentaron
diferencias estadisticas significativas, se realizé la prueba de comparacion de medias de
Tukey. Ademas se realizé un andlisis de regresion y correlacion entre las variables
estudiadas (Little y Jackson, 1987; Gonzalez, 1985).
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[ll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SINTOMAS DE CARENCIA DE MICROELEMENTOS

3.1.1 Consumo de solucién nutritiva

En la Figura 4 y la Tabla 1 del Apéndice, se observa el comportamiento de esta variable a
través de las 37 evaluaciones, realizadas durante 127 dias. En general, los consumos
son bajos en las primeras evaluaciones y se incrementan al transcurrir el tiempo; un
comportamiento similar encontraron Unigarro, Mufioz, Eraso y Tellez, (2000), al estudiar
la carencia de macroelementos y elementos secundarios en laurel de cera, bajo

condiciones hidropdnicas.

El consumo acumulado promedio (por planta) de solucion nutritiva durante 127 dias de
evaluaciéon fue el siguiente: 1484 ml para las plantulas desarrolladas en la solucién
nutritiva completa; 820,4 ml para las plantulas desarrolladas en la solucién sin hierro;
1823,6 ml para las plantulas desarrolladas en la solucion carente de zinc; 1354,8 ml para
las plantas desarrolladas en la solucién carente de boro; 1534,2 para las plantulas
desarrolladas en la solucién nutritiva carente de cobre y de 1284,6 ml para las plantas
desarrolladas en la solucién nutritiva sin molibdeno. Estos consumos son menores si se
comparan con los encontrados por Unigarro y otros (2000) al evaluar la deficiencia de
macroelementos y elementos secundarios en laurel de cera, bajo condiciones
hidroponicas, donde el nimero de plantas por recipiente fue mayor (6 plantulas/recipiente
de 10 It) y se tuvo un mayor tiempo de permanencia de las plantas en la solucion nutritiva
(175 dias).

El comportamiento variable ("picos") que se presentan a través de las evaluaciones se
debe segun Tisdale y Nelson (1977); Lora (1994); Lucas y Knezek (1983); INPOFOS
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Figura 4. Consumo de solucion nutritiva obtenido al evaluar la carencia de microelementos en
laurel de cera, bajo condiciones hidropdnicas
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(1993); Moore (1983); Malavolta, Vitti y Oliveira (1989) y Unigarro y otros (2000), a que
existen diversos factores, externos e internos, los que modifican la velocidad de absorcion
aumentando o disminuyendo ésta. Entre los factores externos mencionan la humedad
relativa, luz, tension de oxigeno, aireacién, pH, temperatura y presencia de aniones y
cationes en el medio (interaccién); entre los factores internos se hace referencia a la
potencialidad genética, crecimiento, estado idnico interno, nivel de carbohidratos, tamafio

de las hojas y morfologia de la raiz.

Al realizar el analisis de varianza para el consumo de solucion nutritiva, acumulado
durante 127 dias (Tabla 4 del Apéndice), no se presentaron diferencias estadisticas. El
resultado encontrado, se debe entre otros factores, a que Unicamente en el tratamiento en
el que se evalu6 la carencia de hierro, las plantas presentaron severa defoliacion y
necrosis de las hojas, lo que segun Unigarro, Mufioz, Eraso y Tellez, (2000) conlleva a
una disminucién en la tasa de fotosintesis y respiracion e indirectamente, tal como se

observa en la Figura 4, a una disminucién en la absorcion de la solucién nutritiva.

3.1.2 Altura de plantas

En la Figura 5 y la Tabla 2 del Apéndice, se observan los datos promedios por planta
obtenidos a través de 10 evaluaciones, realizadas cada una de ellas con un intervalo de
14 dias, en 127 dias de duracién del trabajo. En general, se observa un crecimiento
(altura) continuo de las plantas a medida que transcurrieron las evaluaciones, excepto
para las plantas en las que se evalué la carencia de hierro, en las que el crecimiento se
detuvo a partir de la octava evaluacion, lo que indica que la deficiencia de hierro, en laurel
de cera, se manifiesta, entre otros sintomas, por una inhibicién en el crecimiento de la
parte aérea, lo cual segun Devlin (1970) se debe a una retencién en la sintesis de
proteinas y retraso en la divisién celular, lo que provoca una disminucién en el tamafio de

las células y especialmente en el ritmo de las divisiones.

En general, durante el periodo de evaluacién, en las plantulas que se desarrollaron en la
soluciéon nutritiva completa, la altura de la parte aérea se incrementd, en promedio, 7,86
cm; la altura de las plantulas desarrolladas en la solucidn nutritiva carente de hierro

aumento en 1,14 cm; la altura de las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva
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carente de zinc se increment6 en 8,28 cm; la altura de las plantulas desarrolladas en la
solucién carente de boro se aumentd en 6,30 cm; la altura de las plantulas desarrolladas
en la solucién nutritiva carente de cobre se incrementé en 7,50 cm y la altura de las

plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva sin molibdeno en 7 cm (Figura 5).

Al realizar el andlisis de varianza (Tabla 4 del Apéndice), para la altura de las plantas,
obtenida en la dltima evaluacion, no se presentaron diferencias estadisticas, lo que
indicaria que en periodos cortos de evaluacion (4,5 meses), después del transplante (ya
gue en la investigacién se seleccionaron plantulas con un tamafio adecuado para ser
transplantadas al sitio definitivo), la altura de las plantulas de laurel de cera, no se vio
afectada por retardo en el crecimiento (altura) por carencia de microelementos, sin
embargo, existen algunos sintomas visuales (marchitamiento, necrosis, defoliacion), en la
parte aérea, que se mencionan mas adelante, que pueden servir como guia para la

identificacion de sintomas de deficiencia de microelementos.

3.1.3 Longitud de laraiz

En la Figura 6 y Tabla 2 del Apéndice, se observa el comportamiento de esta variable a
través de 10 evaluaciones, realizadas durante 127 dias de investigacion. Los datos
indican que al contrario de lo que ocurre con el crecimiento de la parte aérea (altura), en
la que el crecimiento es persistente a través del tiempo de evaluacion, en la raiz se dié un
crecimiento (longitud) rapido en las primeras semanas, disminuyendo éste en las ultimas

evaluaciones.

Durante el periodo de evaluacion, las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva
carente de zinc presentaron un incremento promedio por planta de 7,92 cm; la longitud de
la raiz de las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva carente de boro en 7,68 cm;
la longitud de la raiz en las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva carente de
cobre en 7,64 cm; la longitud promedio de la raiz de las plantulas desarrolladas en la
solucién nutritiva carente de molibdeno en 5,30 cm. Las raices de las plantulas de laurel
de cera, en la solucidn nutritiva sin hierro, presentaron un ligero incremento (promedio) de
1, 98 cm/planta, ya que a partir de la sexta evaluacién se detuvo su crecimiento, si lo

comparamos con el obtenido en el tratamiento completo, el cual fue de 8,20 cm/planta, lo
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cual parece estar relacionado con la necrosis y defoliacién que presentaron las hojas de
las plantulas cuando se evalud la carencia de hierro, o que indirectamente limitaria el

crecimiento (longitudinal) de la raiz.

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 4 del Apéndice) para la longitud de la raiz
alcanzada a los 127 dias, no se presentaron diferencias estadisticas. Lo anterior indica
gue esta variable en un periodo corto de evaluacion, como el que se tuvo en esta
investigacion, no puede ser utilizada como "medida" de la disponibilidad de nutrientes, sin
embargo, como se menciona mas adelante, la forma (visual) que adoptan las raices (en la
solucién nutritiva), puede ser un buen elemento de juicio para diagnosticar la deficiencia

de microelementos en laurel de cera.

3.1.2 Materia seca de la parte aérea

En la Figura 7 y la Tabla 3 del Apéndice se pueden observar los valores promedios
obtenidos a los 127 dias después de iniciada la investigacion. Al realizar el analisis de
varianza (Tabla 4 del Apéndice), se presentaron diferencias estadisticas entre

tratamientos.

Al realizar la prueba de comparacién de medias de Tukey (Tabla 5 del Apéndice), se
encontraron diferencias estadisticas entre el peso de la materia seca de la parte aérea
obtenido por las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva carente de zinc (4,27
g/planta) y el peso obtenido por las plantas desarrolladas en la solucién nutritiva carente
de hierro (0,39 g/planta); los resultados estan asociados con la defoliacion,
marchitamiento y necrosis obtenida en las hojas de las plantulas desarrolladas en la

solucién nutritiva carente de hierro.

Esta variable presentd un alto coeficiente de variacion (Tabla 4 del Apéndice), de 67,98%,
lo que posiblemente esta asociado con la gran variabilidad genética que presentan las
plantulas utilizadas en el ensayo, sin embargo, la apariencia general que presentaron las
plantulas desarrolladas en las diferentes soluciones evaluadas, permite la identificacién de

la carencia de los diferentes microelementos evaluados, como se observa mas adelante.
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3.1.3 Materia secade laraiz

En la Figura 8 y la Tabla 3 del Apéndice, se observan los valores promedios obtenidos al
final del periodo de investigacion. Al realizar el andlisis de varianza (Tabla 4 del
Apéndice), no se presentaron diferencias estadisticas. En igual forma que el peso de la
materia seca de la parte aérea, el peso seco de la raiz, presentdé un alto coeficiente de
variaciéon (53,85%), posiblemente, como se menciond anteriormente, debido a la

variabilidad genética del material vegetal utilizado.

Por las razones anteriores, es dificil determinar la carencia de microelementos, evaluando
el peso de la materia seca de la raiz; sin embargo, como se mencioné anteriormente, la

apariencia visual (morfologia), puede ser un buen elemento para su diagndstico.

3.1.4 Correlacidon entre las variables estudiadas

Al realizar el analisis de varianza de la correlacion lineal para el tiempo (X) y la altura de
las plantas (), y el tiempo (X) y la longitud de la raiz (Y), esta fue altamente significativa
para todos los tratamientos (carencia de microelementos) evaluados (Tabla 6 del
Apéndice), lo que indica un alto grado de dependencia a incrementarse la longitud de la
parte aérea (altura) y la longitud de la raiz a medida que transcurre el tiempo, resultados
similares encontraron Unigarro y otros (2000) al evaluar los sintomas de deficiencia de

macroelementos y elementos secundarios en esta misma especie.

En la Tabla 6 y 7 se observan las ecuaciones de regresion lineal obtenidas al relacionar el
tiempo (evaluaciones) con la altura y la longitud de la raiz. Se observa que la mayor tasa
de crecimiento (0,91 cm/14 dias), en la parte aérea (altura), se obtuvo en las plantulas
desarrolladas en la solucién carente de zinc; de manera similar, la menor tasa de
crecimiento (0,12 cm/14 dias) se observo en las plantulas desarrolladas en la solucién
nutritiva carente de hierro (Tabla 6).

En un tiempo de 175 dias de evaluacién, Unigarro, Mufioz, Eraso y Tellez, (2000)
encontraron menores tasas de crecimiento (altura) de la parte aérea, con tasas de

crecimiento que fluctuaron entre 0,02 cm/15 diasy 0,08 cm/15 dias, para las plantas
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TABLA 6

RELACION ENTRE EL TIEMPO (DE EVALUACION) Y LA ALTURA DE PLANTAS
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OBTENIDAS AL ESTUDIAR LA CARENCIA DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE

CERA, BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS

TRATAMIENTO ECUACION CORRELACION  R?
DE REGRESION LINEAL

C Y= 6,86+ 0,85 (X) 0,96 ** 93,05
-Fe Y = 13,74 + 0,12 (X) 0,04 ** 89,47
-Zn Y = 12,16 + 0,91 (X) 0,98 ** 95,64
-B Y= 8,79 +0,72 (X) 0,98 ** 96,89
-Cu Y = 13,51 + 0,84 (X) 0,97 ** 94,55
- Mo Y = 10,74 + 0,76 (X) 0,96 ** 92,24

**  Altamente significativa

- C: Solucién nutritiva completa
- - Fe: Solucién nutritiva sin hierro

- - Zn: Solucién nutritiva sin zinc

- B; Solucién nutritiva sin boro

- Cu: Solucion nutritiva sin cobre

- Mo; Solucién nutritiva sin molibdeno



RELACION ENTRE EL TIEMPO (DE EVALUACION) Y LA LONGITUD DE LA RAIZ

TABLA 7
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OBTENIDA AL ESTUDIAR LA CARENCIA DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE

CERA, BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS

TRATAMIENTO ECUACION CORRELACION  R?
DE REGRESION LINEAL

C Y =7,31+ 1,04 (X) 0,95 ** 90,26
- Fe Y = 8,44 + 0,20 (X) 0,88 ** 76,87
-Zn Y = 5,79 + 0,99 (X) 0,96 ** 93,18
-B Y = 6,23 + 1,00 (X) 0,96 ** 92,53
- Cu Y =5,76 + 0,95 (X) 0,96 ** 92,25
- Mo Y = 8,38 + 0,62 (X) 0,98 ** 96,10

**  Altamente significativa

- C: Solucién nutritiva completa
- - Fe: Solucién nutritiva sin hierro

- - Zn: Solucién nutritiva sin zinc

- B; Solucién nutritiva sin boro

- Cu: Solucién nutritiva sin cobre

- Mo; Solucién nutritiva sin molibdeno
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desarrolladas en la solucion nutritiva sin nitrégeno y aquellas desarrolladas en la solucion
nutritiva sin  magnesio, respectivamente, cuando se evalué la carencia de
macronutrimentos y nutrimentos secundarios en laurel de cera, bajo condiciones
hidroponicas. Agudelo y Viteri (1993), manifiestan que el laurel se caracteriza por tener

un crecimiento lento (1,28 cm/mes), y una elevada capacidad de rebrote.

El crecimiento (longitud) de la raiz fluctu6 entre 0,20 cm/14 dias y 1,04 cm/14 dias, para
las raices de las plantulas desarrolladas en la solucion nutritiva sin hierro y las raices de

las plantulas desarrolladas en la solucion nutritiva completa, respectivamente (Tabla 7).

Unigarro y otros (2000), encontraron que el crecimiento de la raiz fluctu6 entre 0,003
cm/15 dias encontrado en las raices de las plantas desarrolladas en la solucidn nutritiva
carente de nitrégeno y las mayores tasas de crecimiento para las raices de las plantas
desarrolladas en la solucion nutritiva carente de fésforo (0,026 cm/15 dias), lo que indica

gue en el presente estudio se encontraron tasas de crecimiento mayores (Tabla 7).

3.1.5 Sintomas de carencia de microelementos

3.1.5.1 Sintomas de carencia de hierro

Los sintomas de carencia de hierro bajo condiciones hidropdnicas, en laurel de cera, se
manifiestan por un reducido consumo de solucién nutritiva, ademas, las plantas presentan
un escaso crecimiento de la parte aérea y radicular (presentdndose con el tiempo,
detencién del mismo), siendo en todos los casos el incremento inferior al obtenido por las
plantulas en los otros tratamientos considerados, aunque estadisticamente no se

presentaron diferencias.

Por el crecimiento restringido de la parte aérea, la escasa presencia de hojas (por
defoliacion) y la presencia de &reas necroticas (hacia el final de las evaluaciones), se
presenta un peso reducido en la materia seca de la parte aérea y radicular, si se compara

con los valores obtenidos por las plantulas en los demés tratamientos considerados.

Tal como lo manifiestan CIAT (1981) y Price et al, (1983), este elemento tiene poca
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movilidad en la planta, por lo que los sintomas de deficiencia de Fe, se observaron mas
claramente en los tejidos jévenes. En el tercio superior del tallo las hojas mas viejas
presentan inicialmente una coloracion verde 5 G 2/6 (aparentemente normales), debido a
la relativa inmovilidad del hierro en la planta; las hojas méas jévenes presentan un reticulo
de nervios verdes sobre un fondo de parénquima clorético. Al progresar la carencia se
presentan manchas necréticas intervenales de color amarillo rojizo 7,5 YR 7/6 las cuales
evolucionan a rojo 7,5 R 4/6. Las hojas nuevas presentan una coloracion amarilla 5 Y
8,5/6 uniforme en la lamina foliar, posteriormente el color evoluciona a 10 Y 9/4, debido a
gue el hierro puede inhibir la formacién de los cloroplastos a través de la inhibicién en la
sintesis de proteinas; posteriormente las hojas se necrosan iniciAndose ésta en forma

uniforme desde el apice hacia la base del limbo (Figura 9).

Los brotes nuevos son cloréticos y posteriormente tienden a necrosarse (Figura 9).

En el tercio inferior y medio del tallo, la carencia de hierro se manifiesta por detencién en
el crecimiento de las hojas, éstas se tornan inicialmente de color verde amarillento 10 GY
3/2 y posteriormente toman una coloracién amarillo rojizo 2,5 YR 4/6 el que evoluciona a
rojo 2,5 R 2/4 en el borde del limbo, y posteriormente se presenta defoliacidn total. Las

hojas nuevas, no crecen, se tornan color rojo 5R 2/4 y se caen.

En las plantulas, la carencia de hierro se manifiesta por una defoliacion severa que
empieza por las hojas mas viejas, no hay presencia de ramas laterales y se presenta

muerte o latencia de las yemas laterales y terminales (Figura 10).

Las raices de las plantas desarrolladas en la solucién nutritiva sin hierro, crecen muy
poco, en las primeras semanas de evaluacion, posteriormente se detiene su crecimiento,
éstas se tornan de color amarillo 2,5 Y 8/12 y otras se necrosan. Los nuevos brotes no

progresan y se necrosan (Figura 11).

Los sintomas de carencia de Fe observados, en las plantulas de laurel de cera, son
similares a los descritos por Malavolta, Vitti y Oliveira (1989) quienes mencionan que
éstos se presentan como una clorosis de las hojas nuevas, seguida de blanqueamiento.
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Hojas nuevas y brotes cloroticos

Presencia de manchas necrdéticas intervenales

Figura 9. Sintomas de carencia de hierro en laurel de cera



Defoliacion y necrosis de las hojas

Figura 10. Sintomas de carencia de hierro en laurel de cera

A7
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Desarrollo restringido de las raices

Comparacion del aspecto de las raices

Figura 11. Sintomas de carencia de hierro en laurel de cera
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Ademas, manifiestan que se puede presentar disminucion del crecimiento, menor
contenido de clorofila, elevada produccion de pigmentos verdes y amarillos, alta relacion

K/Ca, y alto contenido de &cido citrico.

Calderén (1991) y Ortiz (1982), manifiestan que la clorosis entre las nervaduras por
deficiencia de Fe es parecida a la causada por deficiencia de Mg con la diferencia de
estar situada en las hojas mas jovenes, sin embargo, estos sintomas no corresponden
con los descritos por Unigarro, Mufioz, Eraso y Tellez (2000), en laurel de cera, quienes
afirman que la carencia de Mg se manifiesta por la presencia de hojas de gran tamafio,
las cuales presentan manchas cloréticas o de coloraciones vivas entre las nervaduras y

en los bordes de las hojas.

En otros cultivos, como en arroz, la deficiencia de Fe se manifiesta en las hojas nuevas
con una fuerte clorosis intervenal. A medida que la deficiencia continta el reticulado
verde se reduce a una linea fina y finalmente desaparece, tornandose las hojas
totalmente amarillas (Morales, 1998), estos sintomas son similares a los encontrados en
el presente estudio y diferentes a los encontrados en café, donde la deficiencia de Fe se
presenta siempre en las hojas nuevas, las cuales toman un color verde palido, menos las
nervaduras, que conservan el color verde normal. Aunque el color verde palido es mas
pronunciado en las hojas nuevas, en general la planta presenta una coloracién verde
poco intensa (Valencia, 1995) y en banano donde los sintomas de deficiencia de Fe
aparecen en las hojas jévenes las que presentan una clorosis general siendo los espacios

intervenales los mas afectados.

El crecimiento se retarda y las hojas llegan a ser lanceoladas y en forma de “roseta”

(Stover, 1972, citado por Lopez y Espinosa, 1995).

3.1.5.2 Sintomas de carencia de zinc

La carencia de zinc en la solucién nutritiva se manifiesta, en laurel de cera, por un elevado
consumo de solucién nutritiva, incremento en la parte aérea (altura), al igual que el peso
seco de la parte aérea y de la raiz, si se comparan los datos con los obtenidos en los

otros tratamientos considerados, sin que entre estos se presenten diferencias
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estadisticas.

En el apice del tallo, la superficie del limbo es tres a cuatro veces mas pequefia que la de
una hoja normal. Los entrenudos resultan a su vez muy cortos en la extremidad de los
brotes, mientras que la base de estos Ultimos se deshoja. Resulta de ello la formacién de
rosetas de hojas pequefias y densas en la extremidad de los brotes (Figura 12), lo cual se
debe a que con deficiencia de Zn se inhibe la division de las células, que conduce a
cambios morfolégicos de las hojas, se perturba la dilatacion de las células y la
diferenciacion de los tejidos, se hipertrofian las células meristematicas, se oprime la
dilatacién longitudinal de las células y disminuyen las dimensiones de los cloroplastos
(Devlin, 1970; Yéagodin, et al., 1986).

Las hojas jovenes presentaron clorosis ( 5 Y 8,5/10), debido al papel que juega este
elemento en la sintesis de acidos nucleicos y en especial de ARN, por lo que su
deficiencia provoca una disminucién en la sintesis de proteinas, una reduccién en el
namero de cloroplastos y por tanto una disminucion en el contenido de clorofila (Devlin,
1970; Price et al., 1983; Yagodin, et al., 1986) (Figura 12).

Las raices de las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva carente de zinc,

presentaron escaso desarrollo y proliferacion de las mismas (Figura 13).

Los sintomas observados por deficiencia de Zn, en laurel de cera, son similares a los
descritos por Malavolta, Vitti y Oliveira (1989), quienes mencionan que estos se
caracterizan por disminucién del tamafio de los entrenudos; las hojas nuevas son
pequefias, estrechas y alargadas, ademas mencionan que a nivel interno se presenta
acumulacién de amidas (glutamina y asparagina) y nitrégeno alfa aminico, y se presenta
mayor actividad de RNA (Price et al., 1983).

Segun Lépez (1978), los sintomas de deficiencia de Zn de las plantas de gran desarrollo
son analogos a los de la falta de acido indol acético. Las yemas muestran poca actividad
y el crecimiento se retarda. Debido al extremo acercamiento de los entrenudos aparece
una roseta de pequefias hojas distorsionadas y cloréticas en la rama. Ortiz (1982),

también menciona que el sintoma de deficiencia de Zn mas caracteristico es el



Formacion de "rosetas" en la extremidad de los brotes

Figura 12. Sintomas de carencia de zinc en laurel de cera
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Proliferaciéon de raices

Comparacion del crecimiento de las raices

Figural3. Sintomas de carencia de zinc en laurel de cera
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crecimiento reducido en donde las hojas terminales son mas pequefias y las yemas son
de escaso vigor, todos estos sintomas son similares a los encontrados en el presente

estudio.

Tal como lo manifiesta Yagodin et al .(1986), los sintomas descritos estarian asociados
con la acumulacién de azlcares reductores, disminucion en el contenido de sacarosa y
dealmidén, aumento en la acumulacién de acidos organicos, reduccién en el contenido de
auxina y alteracion en la sintesis de la proteina por deficiencia de Zn. También sucede la
acumulacion de los compuestos solubles no proteicos de nitrégeno: amidas y

aminoacidos.

Los sintomas descritos por Ramirez (1982), citado por Ortiz (1998), por deficiencia de Zn,
de plantas raquiticas, achaparradas, con hojas pequefias, amarillas o verde claro, donde
las hojas inferiores pueden volverse de color castafio y caer, y los descritos por Ortiz
(1982), en maiz y sorgo donde el sintoma ha sido llamado botén blanco, los que se
presentan como una amplia banda de tejidos blanqueados a cada lado del centro de la
hoja, iniciandose en la base de la hoja de maiz, pero el centro y los margenes de la hoja

permanecen verdes, no corresponden a los encontrados en el presente estudio.

En otros cultivos como el café, la deficiencia de Zn se manifiesta por poco crecimiento de
las hojas y en forma alargada; los bordes se encrespan; los entrenudos son cortos, siendo
generalmente los sintomas de deficiencia mas visibles en la punta de las ramas (Valencia,
1998). En los chupones de zoca, las hojas presentan una forma acanalada con bordes
amarillos (Valencia, 1995). En arroz las plantas son raquiticas aunque el macollamiento
puede ser normal. La deficiencia de Zn se presenta en las hojas mas viejas donde
aparecen manchas longitudinales que se tornan de color cobrizo. En las hojas mas
nuevas aparece una clorosis verde-blanquecina y se presenta acortamiento de los
entrenudos (Morales, 1998 ). En Banano los sintomas visuales de la deficiencia de Zn se
manifiestan como rayas clordticas-blanquecinas a lo largo de las venas de las hojas
nuevas, de menos de 1 cm de grosor, las cuales se alternan con rayas color verde oscuro
(Lépez y Solis, 1992, citados por Lopez y Espinosa, 1995). Conforme se acentla la
severidad de la deficiencia, las hojas nuevas se hacen mas angostas y presentan una

coloracion purpura en el envés, debido ala acumulacién de pigmentos antocianinicos
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(Lépez y Espinosa, 1995).

Segun Lora (1978), los sintomas de deficiencia de Zn aparecen primero en las hojas
jovenes. Los sintomas incluyen el bronceamiento del arroz, hojas pequefias en arboles
frutales, puntos café amarillentos en las hojas de las leguminosas y hojas pequefias,
puntiagudas y amarillentas en citricos. En frijol las plantas crecen lentamente y presentan
clorosis en las hojas nuevas. En algoddn provoca un sintoma llamado hoja pequefia. En
cafia de azUcar, produce un efecto de rayado debido a la pérdida de clorofila a lo largo de
las venas aunque la region intervenal también palidece progresivamente cuando aumenta

la deficiencia

3.1.5.3 Sintomas de carencia de boro

En el tercio superior del tallo, las hojas mas viejas presentan una coloracién verde 5 G
2/6; las méas jOvenes presentan clorosis entre las nervaduras; tornandose algunas
totalmente cloréticas (5 Y 8,5/10), posteriormente se presentan manchas necréticas
amarillo rojizo (10 YR 6/6) entre las nervaduras las que se tornan en manchas mas
grandes de color rojo 7,5 R 4/6 que tienden a cubrir indistintamente del borde y/o el apice

hacia la base del limbo, curvdndose los margenes de las hojas (Figura 14)

Se presenta ademas, muerte de las yemas terminales, con puntos de brotacion mas bajo,
los cuales también se necrosan y mueren. Las hojas nuevas son cloréticas (10 Y 9/5)
(Figura 15).

Las raices presentan poco desarrollo y muerte de sus puntos de crecimiento (Figura 16).
Estos sintomas segun Gupta (1979) se presentan porque la deficiencia de B afecta la
division celular, tanto a nivel de brotes, como de las raicillas manifestandose en un
atrofiamiento de los tejidos méas jévenes. Por otra parte, Norton (1965), citado por Lopez
y Espinosa (1995) menciona que la falta de B provoca un pobre desarrollo del sistema
radical, con muy poca presencia de pelos absorbentes y el sistema radical termina
necrosandose completamente, cuando la deficiencia es severa, situacion que se presentd

en el presente estudio
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Necrosis y escaso desarrollo de raices

Comparacion del crecimiento de las raices

Figura 16. Sintomas de carencia de boro en laurel de cera
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Segun Gdémez y Leguizamdn (1975); Price et al., (1983) y CIAT (1981), por ser el B un
componente principal en el metabolismo del acido ribonucleico; la deficiencia de este
micronutrimento afecta los tejidos en crecimiento de los tallos y de las raices,
restringiendo su elongacion, situacion observada en el presente estudio. Ademas,
manifiestan que puede presentarse retraso en la floracién y una deformacién de las hojas

y de los botones florales, debido a la baja movilidad del elemento dentro de la planta.

Segun Valencia (1998), la deficiencia de B se manifiesta en las hojas viejas por un
amarillamiento que se inicia en la punta y avanza hasta la mitad o un poco mas. Se forma
un tejido corchoso sobre las nervaduras. Las hojas se deforman y pueden aparecer
torcidas, arrugadas o con bordes irregulares. Aparecen puntos de color café en las hojas
tiernas. La yema terminal de las ramas muere. Esto hace que la planta produzca nuevos
brotes y que aparezcan ramas en forma de abanico; estos sintomas son parecidos a los

encontrados en el presente trabajo.

Ramirez (1982), citado por Ortiz (1998), manifiesta que los sintomas de deficiencia de B
se presentan localizados en las hojas jovenes, las cuales son pequefias y deformadas.
Los puntos terminales mueren y se presentan cambios en la base de las nuevas hojas; las
hojas cercanas al punto de crecimiento se vuelven amarillas y algunas veces toman color
rojizo. Los entrenudos se acortan formando una roseta y hay aborto de flores. Calderén
(1991), por otra parte menciona que los sintomas varian segun las especies. A menudo
suelen morir los tallos y la zona meristematica apical de las raices; los vértices de las
raices a menudo se vuelven descoloridos y se hinchan; los tejidos internos suelen
desintegrarse (0 decolorarse); las hojas muestran sintomas variados, incluyendo

engrosamiento, brillantez, rizado, marchitez y moteado clorético.

En arroz, la deficiencia de B se manifiesta por un crecimiento reducido de las plantas y en
casos severos de deficiencia las hojas nuevas se tornan blanquecinas, transparentes y
mueren, pero se siguen produciendo nuevas macollas (Morales, 1998). En café, la
deficiencia de B se presenta generalmente en épocas muy secas. Las hojas viejas
presentan un amarillamiento que se inicia en la punta y avanza hasta la mitad, o un poco
mas; se forma un tejido corchoso sobre las nervaduras; las hojas se deforman y pueden

aparecer torcidas, arrugadas o con bordes irregulares; aparecen puntos de color café en
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las hojas tiernas; la yema terminal del tallo ortotrépico y/o las ramas muere esto hace que
la planta produzca nuevos brotes y que aparezcan ramas en forma de abanico (Valencia,

1995), estos sintomas, en general, no corresponden a lo encontrado en laurel de cera.

Los sintomas deficiencia de B en banano se caracterizan por la presencia de rayas
cloréticas perpendiculares a la vena central de las hojas nuevas, debido a que éste es un
nutrimento inmavil dentro de la planta. En los estados iniciales de la deficiencia se
presentan rayas cloréticas cortas paralelas a la vena central. Conforme la severidad de la
deficiencia aumenta, estos sintomas se generalizan en toda la hoja y puede ocurrir
malformacion de la hoja debido al desarrollo incompleto de la lamina o ausencia total de
ésta. Si la deficiencia es extrema, la planta puede morir al no existir formacién de hojas
nuevas. Cuando la deficiencia es severa los sintomas pueden confundirse con una
deficiencia de calcio. La diferencia es que en el caso del calcio se presenta un
engrosamiento mas pronunciado de las nervaduras secundarias (Lopez y Espinosa,

1995), estos sintomas no corresponden a los encontrados en el presente estudio.

Los sintomas de deficiencia descritos anteriormente estan relacionados, tal como lo
manifiestan Canchano (1990); Ortiz (1982) y Yagodin et al., (1986) con la vulneracion de
la sintesis, la transformacion y traslado de los carbohidratos, la formacién de los 6rganos
reproductivos, la fecundacion y la fructificacion. Por consiguiente, la deficiencia de B en la
planta se manifiesta por la muerte del apice del tallo, entrenudos cortos, formacion de
roseta, detencion en el desarrollo floral, desintegracién de tejidos vasculares y destruccién

del tejido mas blando

De acuerdo con Shkdlnik citado por Yagodin et al., (1986) en las plantas dicotiledéneas
con insuficiencia de B suceden las siguientes violaciones de los procesos biolégicos: al
principio se acumulan fenoles, los inhibidores fendlicos de auxinoxidasa aumentan la
acumulacion de auxinas, se vulnera el metabolismo nucleico y la biosintesis de proteinas.
Después comienza el quebrantamiento de la estructura de las paredes celulares y el
proceso de division de las células. A continuacion sucede el oscurecimiento de los tejidos
a consecuencia del aumento, bajo la influencia de los fenoles, de la penetrabilidad del

tonoplasto de las vacuolas y la penetracion de polifenoles en el citoplasma.
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3.1.5.4 Sintomas de carencia de cobre

En las plantulas de laurel de cera, la carencia de cobre en la soluciéon nutritiva, se
manifesté en las hojas del tercio superior del tallo como una clorosis intervenal (5 Y 8,5/6),
la cual avanza desde el apice hacia la base del limbo en forma homogénea. Los brotes
terminales también son cloréticos, permaneciendo las nervaduras de color verde
amarillento (7,5 GY 4/4) (Figura 17). Los sintomas estan asociados a las funciones que
cumple el cobre en el metabolismo del nitrégeno ya que entra en la composicion de los
fermentos nitrito-reductasa, hiponitrito reductasa y reductasas del 6xido de nitrégeno
(Yégodin et al., 1986).

Las raices, no se vieron afectadas (aparentemente) por la carencia de cobre en la
solucion nutritiva, si comparamos su forma y volumen con la que se present6 en las raices

de las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva completa (Figura 18).

Segun Calderén (1991) la deficiencia de Cu es rara en forma natural. Las hojas mas
jovenes se vuelven cominmente verde oscuro y se enrollan, frecuentemente aparece un
moteado necrético. Malavolta, Vitti y Oliveira (1989) mencionan que la deficiencia de Cu
se manifiesta al principio por la presencia de hojas inicialmente verde oscuras,
tornandose posteriormente cloréticas, algunas hojas se curvan . Se puede presentar
también muerte descendente y la presencia de gemas mdltiples. Ademas, manifiestan
gue se aumenta la concentracién de nitrégeno alfa aminico y se produce menor absorcion

de oxigeno, sintomas que no fueron apreciados en la presente investigacion.

Yagodin et al, ( 1986) manifiestan que la insuficiencia de Cu en las plantas se refleja
negativamente en la actividad de los fermentos que contienen Cu, provoca la retencion
del crecimiento, la clorosis, la pérdida de turgor, la marchitez de las plantas, el retraso de
la floracion y la pérdida de la cosecha. Por otra parte, Ramirez (1982), citado por Ortiz
(1998) menciona que los sintomas de deficiencia de Cu se presentan con excesiva caida
de hojas, marchitez en los extremos de las ramas nuevas y caida de las flores, sintomas

gue no fueron observados en el presente estudio, en plantulas de laurel de cera.

En otros cultivos como hortalizas, las hojas pierden turgencia, presentan una coloracion



Clorosis intervenal

Figura 17. Sintomas de carencia de cobre en laurel de cera
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Apariencia normal de las raices

Comparacion del crecimiento radicular

Figura 18. Sintomas de carencia de cobre en laurel de cera
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verde azulada, se vuelven cloréticas, se enrollan y no aparece la produccion de flores
(Lora, 1978). En citricos, el fruto es irregular, con manchas pardo rojizas en la piel y los
nuevos crecimientos se reducen considerablemente. En arroz, la deficiencia de Cu se
presenta en las hojas jovenes las cuales se ponen verde azuladas, se desarrolla una
clorosis que se inicia en las puntas de las hojas mas nuevas y continGa a lo largo de la
nervadura principal, por ambos lados. Las hojas nuevas se enrollan haciéndolas aparecer
como una aguja (Morales, 1998), estos sintomas no corresponden a los encontrados en el

presente estudio.

La carencia de Cu en banano causa una clorosis generalizada, con alineamiento de hojas
en “roseta” y se produce la curvatura de la vena central dando a la hoja la apariencia de
“sombrilla” (L6pez y Espinosa, 1995), estos sintomas no se observaron en el presente
estudio.

3.1.5.5 Sintomas de carencia de molibdeno

Las hojas del tercio superior del tallo presentan inicialmente un moteado clorético
intervenal , el cual llega a cubrir todo el limbo; cuando la deficiencia es severa el
amarillamiento afecta también los nuevos brotes. Algunas hojas presentan margenes
irregulares, descoloridas y curvadas (Figura 19). Estos sintomas se manifiestan ya que el
molibdeno en las plantas entra en la composicion del fermento nitrato-reductasa y es un
componente indispensable en la cadena de reduccién de nitratos, participando en la

reduccion de nitratos hasta nitritos (Devlin, 1970; Rojas y Rovalo, 1984).

Las raices de las plantas presentaron escaso crecimiento y desarrollo con presencia de

puntos de crecimiento muertos (Figura 20).

Segun Malavolta, Vitti y Oliveira (1989), los sintomas de deficiencia de Mo se manifiestan
como una clorosis marcada general; se presenta manchas amarillo-esmeralda o naranja
brillantes en las hojas mas viejas y después necrosis, ademas se puede presentar
marchitamiento de las margenes y encurvamiento del limbo. Internamente se produce un
alto contenido de nitratos. Calderdn (1991), manifiesta que la deficiencia de Mo a menudo

se presenta con una clorosis entre las nervaduras, primero en las hojas mas viejas y
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Presencia de puntos muertos en las raices

Comparacion del crecimiento radicular

Figura 20. Sintomas de carencia de molibdeno en laurel de cera
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después de forma progresiva en las mas jovenes (semejante a la deficiencia de
nitrégeno). A veces, las hojas se ahuecan y aparecen quemaduras en sus bordes,
algunos de estos sintomas, como se describié anteriormente, son similares a los

encontrados en el presente trabajo.

En repollos y afines la deficiencia de Mo, produce hojas estrechas, amarillentas y con
margenes irregulares. En coliflor la deficiencia es conocida como cola de latigo. En maiz,
se produce muerte de las puntas de las hojas mas viejas que procede a lo largo de las

margenes, desarrollandose una necrosis entre las venas y muerte de las hojas (Lora,

3.2 SINTOMAS DE TOXICIDAD DE ALUMINIO Y MANGANESO

3.2.1 Consumo de solucién nutritiva

En la Figura 21 y la Tabla 7 del Apéndice, se observa el comportamiento de esta variable
a través de 37 evaluaciones, realizadas durante 127 dias que duré la investigacion. En
general, el comportamiento es muy variable con "picos" muy marcados, dependiendo tal
como lo manifiestan Tisdale y Nelson (1977); Lora (1994); Lucas y Knezek (1983);
INPOFOS (1993); Moore (1983); Malavolta, Vitti y Oliveira (1989) y Unigarro, Mufioz,
Eraso y Tellez, (2000) de factores externos e internos que influyen directamente o
indirectamente en la absorcion de la solucién nutritiva. Se presentaron consumos
similares hasta la 25 evaluacion, posteriormente se incrementé la absorcién de solucion
nutritiva por las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva completa, siguiéndole en
importancia el consumo encontrado en el tratamiento con exceso de aluminio en la
solucién nutritiva, siendo menor el consumo obtenido por las plantulas desarrolladas en la

solucién nutritiva con exceso de manganeso.

Al realizar el andlisis de varianza para los datos acumulados durante 127 dias, para esta
variable, no se presentaron diferencias estadisticas (Tabla 10 del Apéndice). Los
resultados indican que el consumo de solucion nutritiva no se vio afectado

significativamente por el exceso de aluminio y/o manganeso en la solucién nutritiva.
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Figura 21. Consumo de solucion nutritiva obtenido al evaluar el exceso de aluminio y manganeso
en laurel de cera, bajo condiciones hidropénicas






68

3.2.2 Alturade plantas

En la Figura 22 y la Tabla 8 del Apéndice se observan los datos promedio para esta
variable, durante el tiempo de evaluacion. En general, para las 10 evaluaciones, se
obtuvo un incremento promedio para las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva
completa de 7,86 cm/planta; para las plantulas desarrolladas en la solucion con exceso de
aluminio fue de 6,22 y para las plantulas desarrolladas en la solucién nutritiva con exceso

de manganeso de 4,54 cm/planta.

Al realizar el analisis de varianza (Tabla 10 del Apéndice), para los valores obtenidos en la
dltima evaluacion, no se encontraron diferencias estadisticas, lo que indica que en
periodos tempranos de crecimiento el exceso de aluminio y manganeso, no afecta
significativamente el crecimiento (altura) de las plantulas de laurel de cera. Sin embargo,
como se menciona mas adelante existen sintomas en la parte aérea (principalmente en
las hojas), que permiten identificar los sintomas del exceso de aluminio y manganeso en

esta especie.

3.2.3 Longitud de laraiz

Los datos observados se encuentran en la Figura 23 y la Tabla 8 del Apéndice. Al realizar
el analisis de varianza (Tabla 10 del Apéndice), se presentaron diferencias estadisticas
significativas. Al realizar la prueba de comparacién de promedios de Tukey (Tabla 11 del
Apéndice), los valores promedios de 24,32 cm/planta en las raices de las plantulas
desarrolladas en la solucién nutritiva con exceso de aluminio, no presentaron diferencias
estadisticas significativas con la longitud de raices alcanzada por las plantas
desarrolladas en la solucién nutritiva completa, la cual tuvo en promedio una longitud de
16,22 cm/planta y la obtenida por las raices de las plantulas desarrolladas en la solucion

con exceso de manganeso (16,90 cm/planta).

La literatura menciona que la toxicidad por aluminio se manifiesta en las raices de las
plantas como una reduccién en su crecimiento, sin embargo, el laurel de cera parece ser
una especie tolerante a este elemento ya que el crecimiento (al menos durante el tiempo

de evaluacion), no se vio afectado, al contrario, se presentaron raices largas, con
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Figura 22. Altura de las plantas obtenida al evaluar el exceso de aluminio y manganeso
bajo condiciones hidropodnicas, en laurel de cera.
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Figura 23. Longitud de la raiz obtenida al evaluar el exceso de aluminio y manganeso
bajo condiciones hidropdnicas, en laurel de cera.






71

abundantes raicillas y pelos absorbentes (Figura 24).

Los resultados estarian indicando una alta variabilidad en la tolerancia diferencial al
exceso de aluminio y manganeso por el laurel de cera, que se deberia a una adaptacion

como resultado de una seleccion involuntaria en suelos acidos.

3.2.4 Materia seca de la parte aérea

Los valores promedio por planta, obtenidos al final del periodo de evaluacién, se
presentan en la Figura 25 y la Tabla 9 del Apéndice. Al realizar el analisis de varianza
(Tabla 10 del Apéndice), no se presentaron diferencias estadisticas; sin embargo, se
obtuvo un alto coeficiente de variacion (77,62%).

Los valores mas altos del peso de la materia seca de la parte aérea se encontraron en las
plantas desarrolladas en la solucién nutritiva completa (2,24 g/planta) y el menor en la
solucién con exceso de manganeso (1,30 g/planta), debido posiblemente al corto periodo
de evaluacion, no se presentaron diferencias mas marcadas, pero como se menciona mas
adelante, los sintomas visuales que causa en la parte aérea el exceso de aluminio y de

manganeso, son claramente identificables.

3.2.5 Materia secade laraiz

Los datos obtenidos al final del periodo de evaluacién se observan en la Figura 26 y la
Tabla 9 del Apéndice. Al realizar el analisis de varianza (Tabla 10 del Apéndice), no se

presentaron diferencias estadisticas entre los diferentes tratamientos.

Los mayores valores promedios del peso de la materia seca de la raiz (al igual que el
peso de la materia seca de la parte aérea), se obtuvieron en las plantas desarrolladas en
la solucion nutritiva completa (1,08 g/planta), seguida del obtenido en la solucién con
exceso de aluminio (1,07 g/planta) y por Ultimo la de manganeso (0,67 g/planta), lo que
indica que no existe en periodos tempranos de evaluacion un efecto marcado del exceso
de aluminio y manganeso en el desarrollo de la parte radicular del laurel de cera, o que

esta planta presenta, como se menciono anteriormente, mecanismos de tolerancia al
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Aspecto general de las raices

Comparacion del crecimiento radicular

Figura 24. Sintomas de exceso de aluminio en laurel de cera






Peso [g/planta]

2.5

2 OT. Completo
M.+. Aluminio
O.+. Manganeso
1.5 A
1 -
0.5 A
0

Tratamiento

Figura 25. Materia seca de la parte aérea obtenida al evaluar el exceso de aluminio y
manganeso bajo condiciones hidroponicas, en plantas de laurel de cera.
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Figura 26. Materia seca de la raiz obtenida al evaluar el exceso de aluminio y
manganeso bajo condiciones hidroponicas, en plantas de laurel de cera.
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exceso de aluminio y manganeso.

3.2.6 Correlacion entre las variables estudiadas

Al realizar el analisis de varianza de la correlacidn lineal para el tiempo (evaluaciones) (X)
con la altura de las plantas (Y) y la longitud de las raices (Y), esta fue altamente

significativa para los tres tratamientos evaluados (Tabla 12 del Apéndice).

En la Tabla 8 y 9, se observan las ecuaciones de regresion lineal obtenidas al
correlacionar el tiempo, la altura y la longitud de las raices. Se observa que las mayores
tasas de crecimiento de la parte aérea (altura) se obtuvieron en las plantas desarrolladas
en la solucion nutritiva completa (0,85 cm/14 dias), seguida del obtenido en la soluciéon
con exceso de aluminio (0,69 cm/14 dias) y el obtenido en la solucién con exceso de
manganeso (0,50 cm/14 dias).

Las raices de las plantas desarrolladas en la solucién nutritiva con exceso de aluminio,
presentaron un crecimiento longitudinal de 2,36 cm/14 dias, el cual supera los valores
obtenidos para la solucién nutritiva completa (1,04 cm/14 dias) y la que presentaba
exceso de manganeso (0,96 cm/14 dias); si se comparan estos valores con los obtenidos
en la parte aérea, se puede observar que existe un mayor crecimiento (longitudinal) del

sistema radicular en comparacion con la parte aérea (altura).

3.2.7 Sintomas de toxicidad de aluminio y manganeso

3.2.7.1 Sintomas de exceso de aluminio

En el tercio superior, las hojas mas viejas presentan en el borde de las mismas manchas
de color amarillo rojizo 2,5 YR 4/8 con un halo de color amarillo 5 Y 8,5/10, con
persistencia del tono verde 5 G 2/6 en la parte no afectada (Figura 27).

En las hojas del tercio inferior de las plantulas se presentd inicialmente una tonalidad

amarillo rojizo ,5 YR 4/8 a manera de manchas en las margenes de las hojas, que

degenera al final en una necrosis que avanza del apice a la base y posteriormente se



TABLA 8

RELACION ENTRE EL TIEMPO (DE EVALUACION) Y LA ALTURA DE PLANTAS
OBTENIDA AL ESTUDIAR EL EXCESO DE ALUMINIO Y MANGANESO BAJO
CONDICIONES HIDROPONICAS, EN LAUREL DE CERA

TRATAMIENTO ECUACION CORRELACION R?
DE REGRESION LINEAL

C Y= 6,86+ 0,85 (X) 0,96 ** 93,05
+ Al Y = 12,61 + 0,69 (X) 0,08 ** 95,70
+Mn Y = 12,45 + 0,50 (X) 0,99 ** 99,42

** Altamente significativas

- C: Solucién nutritiva completa
+ Al: Solucién nutritiva completa con 50.000 ppm de aluminio

+ Mn: Solucién nutritiva completa con 50.000 ppm de manganeso
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TABLA 9

RELACION ENTRE EL TIEMPO (DE EVALUACION) Y LA LONGITUD DE LA RAIZ
OBTENIDA AL ESTUDIAR EL EXCESO DE ALUMINIO Y MANGANESO BAJO
CONDICIONES HIDROPONICAS, EN LAUREL DE CERA

TRATAMIENTO ECUACION CORRELACION R?
DE REGRESION LINEAL

C Y =7,31+ 1,04 (X) 0,95 ** 90,26
+ Al Y =2,28 + 2,36 (X) 0,99 ** 97,77
+ Mn Y = 8,04 + 0,96 (X) 0,99 ** 98,34

** Altamente significativas

- C: Solucién nutritiva completa
+ Al: Solucién nutritiva completa con 50.000 ppm de aluminio

+ Mn: Solucion nutritiva completa con 50.000 ppm de manganeso



Manchas amarillo-rojizo en el borde de las hojas

Necrosis marginal en las hojas

Figura 27. Sintomas de exceso de aluminio en laurel de cera
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presenta caida de las hojas.

Los nuevos brotes presentan clorosis intervenal con una tonalidad verde amarillento 5GY
8/4 (Figura 27).

Las raices, en general, presentan un mayor volumen, con abundante presencia de pelos
absorbentes, tal como se observa en la Figura 24, lo cual parece indicar que esta especie
es tolerante al exceso de aluminio ya que segun Malavolta, Vitti y Oliveira (1989); Marin y
Lora (1978) y Salinas (1991), el exceso de Al se manifiesta por una disminucién en el
crecimiento de las raices; éstas se tornan engrosadas y poco ramificadas; Burbano
(1988), menciona ademas que las raices secundarias se atrofian y toman la apariencia de
nédulos, situacion que no fue perceptible en las raices de las plantulas de laurel de cera

evaluadas.

Malavolta, Vitti y Oliveira (1989), mencionan que las hojas de las plantas afectadas por

exceso de aluminio pueden mostrar deficiencia de fosforo, potasio, calcio y magnesio,

situacion que no se dio en la presente investigacion si comparamos los sintomas
encontrados con los descritos por Unigarro y otros (2000) para la deficiencia de
macroelementos y elementos secundarios en laurel de cera. Internamente, Malavolta,
Vitti y Oliveira (1989) mencionan que se presenta deformacion de la pared celular. En las
raices se presentan células radiculares con dos nicleos. Se presenta ademas incremento

en la actividad de la oxidacién del &cido indol acético y acumulacién de fésforo inorganico.

3.2.7.2 Sintomas de exceso de manganeso

Se presentd defoliacién del tercio inferior. Las hojas del tercio superior presentaron
inicialmente moteado clor6tico difuso interreticular verde amarillento 5 GY 7/6 en toda la
superficie foliar con evoluciéon a una tonalidad amarilla 5 Y 8,5/6, con nerviacion verde
amarillenta 7,5 GY 4/4. Posteriormente en las margenes de las hojas se presenta una
tonalidad amarillo rojiza 7,5 YR 7/6 el cual evoluciona a 2,5 YR 4/8 y que avanza del apice
a la base. Los brotes nuevos aparecen completamente cloréticos (en forma similar a la

deficiencia de hierro) (Figura 28).
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Marin y Lora (1978) y Garcia (1998), mencionan que el Mn puede inducir sintomas de
deficiencia de otros nutrimentos como calcio, hierro y magnesio. Esto es debido a que el
exceso de Mn impide la traslocacién de calcio a la parte aérea; en el hierro se debe a
inhibicion de la absorcion de éste y a competencia entre ambos iones a nivel celular y la
deficiencia de magnesio es inducida por competencia y/o bloqueo en los sitios de unién a
la raiz durante la absorcibn y en algunas reacciones metabdlicas. Los sintomas
encontrados en la presente investigacion, corresponderian Unicamente a los descritos en
las primeras evaluaciones, para carencia de hierro en la solucién nutritiva (Figura 29), no
asi para los descritos por Unigarro y otros (2000) para la deficiencia de calcio y magnesio

en laurel de cera.

Garcia (1998), manifiesta que no parece haber efectos de los niveles téxicos de Mn sobre
sistemas radiculares aunque si se han reportado ennegrecimiento de raices cuando se
han hecho crecer plantas en soluciones nutritivas altas en Mn, aparentemente debido a
acumulacion de 6xido de Mn, situacion ésta que fue evidente en este trabajo, tal como se

observa en la Figura 30.

Segun Garcia (1998), el efecto tipico de fitotoxicidad de Mn es una disminucion
exponencial en el crecimiento al incrementar la concentracion de Mn por encima del nivel
critico, situacion que no se pudo apreciar en el presente trabajo ya que estadisticamente
no se presentaron diferencias con los valores encontrados en las diferentes variables

estudiadas con relacién al tratamiento completo.

Calderén (1991), manifiesta que algunas veces aparecen clorosis, existiendo una
distribucién irregular de la clorofila y provocandose una deficiencia de hierro en algunos
cultivos. Malavota, Vitti y Oliveira (1989) mencionan que el exceso de Mn se presenta al
principio como una deficiencia de hierro inducida, posteriormente se presentan manchas
necroticas a lo largo del tejido conductor. Las plantas se tornan deformadas y

quebradizas, situacion similar a la encontrada en las plantulas de laurel de cera.

En otros cultivos, como la soya, la toxicidad por Mn, se manifiesta como un enrollamiento

de las hojas con los bordes inclinados hacia abajo en forma de copa.



Comparacion de los sintomas de carencia de hierro y exceso de manganeso

Figura 29. Sintomas de exceso de manganeso en laurel de cera
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Las hojas nuevas son las primeras afectadas, es decir que los sintomas aparecen cerca
de la parte superior de la planta. Un contenido elevado de Mn conduce a una clorosis de
hierro (Scott y Aldrich, 1975; Malavolta, et al., 1964, citados por Ortiz, 1998).

Salinas (1984), manifiesta que un exceso de Mn produce sintomas mas definidos que el
Al en la parte aérea, y el grado de toxicidad esta relacionado a su acumulacién en la parte
aérea y no en las raices. La toxicidad de Mn esta caracterizada por una clorosis marginal
y una distorcion de las hojas jovenes asociada con acumulacion localizada de Mn en el
tejido foliar. Una toxicidad severa de Mn hace que el sistema radicular se torne café pero,
usualmente, sélo después que el follaje ha sido afectado, esto se pudo observar en las

plantulas de laurel de cera evaluadas tal como se observa en la Figura 31.
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Figura 31. Sintomas de exceso de aluminio y manganeso



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

41.1

4.1.2

4.1.3

41.4

415

En periodos cortos de evaluacién (127 dias), bajo condiciones hidropdnicas, el
consumo de solucién nutritiva, la altura de las plantas, la longitud de la raiz y el
peso de la materia seca de la raiz, no se manifiestan como sintomas de carencia
de hierro, zinc, boro, cobre y molibdeno ya que estadisticamente, no presentaron

diferencias con el tratamiento completo.

El peso de la materia seca de la parte aérea es afectado negativamente cuando en

la solucion nutritiva falta hierro.

La carencia de hierro en laurel de cera se manifiesta en los tejidos jovenes los
cuales presentan un reticulo de nervios verdes sobre un fondo de parénquima
clorético, posteriormente se presentan manchas necréticas intervenales que
cubren toda la hoja. Los brotes nuevos son cloréticos y con el tiempo se necrosan.

Las raices no crecen, se tornan de color amarillo y posteriormente mueren

La carencia de zinc se manifiesta en la extremidad de los brotes con la formacion

de rosetas. Las raices presentan escaso desarrollo y proliferacidn de las mismas.

La carencia de boro se manifiesta en las hojas jovenes como una clorosis
intervenal, tornandose algunas hojas totalmente cloréticas, posteriormente se
presentan manchas necrdticas entre las nervaduras que cubren indistintamente del
borde y/o el apice hacia la base de las hojas, curvandose los margenes de las
mismas. Se presenta ademdas, muerte de yemas terminales, con puntos de

brotacion mas bajos, los cuales también se necrosan. Las raices presentan poco



4.1.6

4.1.7

4.1.8

4.1.9

4.1.10

41.11

4.1.12
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desarrollo y muerte de sus puntos de crecimiento.

Los sintomas de carencia de cobre, se manifiestan en las hojas jovenes las cuales
presentan clorosis intervenal la que avanza del apice a la base de las hojas,
permaneciendo las nervaduras verdes. Las raices aparentemente no se

afectaron.

Los sintomas de carencia de molibdeno se presentan como un moteado clorético
intervenal el cual puede afectar toda la hoja. Los brotes nuevos se tornan
clorgticos. Algunas hojas presentan margenes irregulares y curvados. Las raices

presentaron escaso crecimiento y desarrollo.

Se encontré una correlacion lineal altamente significativa entre el tiempo de
evaluacién y la altura de plantas y la longitud de las raices, para todos los

tratamientos evaluados.

El exceso de aluminio y manganeso, en la solucién hidropoénica, no afecté el
consumo de solucién nutritiva, la altura de las plantas, la longitud de la raiz y el

peso de la materia seca de la parte aérea y las raices, en laurel de cera.

Los sintomas de exceso de aluminio en plantulas de laurel de cera se manifiestan
por manchas de color amarillo rojizo, con un halo de color amarillo en el borde de
las hojas afectadas. Los brotes nuevos presentaron clorosis intervenal. Las
raices presentaron un gran crecimiento y desarrollo, manifiesto por un alto
volumen y presencia de abundantes pelos absorbentes, lo que parece indicar que

esta especie es tolerante al exceso de aluminio.

Los sintomas de exceso de manganeso se manifiestan con moteado clorético
intervenal y posterior presencia de manchas necréticas. Los brotes nuevos

aparecen totalmente cloréticos. Las raices tienden a tornarse negras.

Se presento6 una correlacion lineal estadisticamente significativa entre el tiempo de

evaluacion y el crecimiento de la parte aérea y la longitud de las raices, cuando la



88
solucién nutritiva presenté un exceso de aluminio 0 manganeso.
4.2 Recomendaciones
4.2.1 Determinar a nivel de invernadero, utilizando suelo como sustrato, los sintomas de
carencia y toxicidad de microelementos (hierro, zinc, boro, cobre, molibdeno,
manganeso)
4.2.2 ldentificar problemas nutricionales (de macroelementos, elementos secundarios y

microelementos) a nivel de campo e invernadero y cuantificar su correccién por

medio del establecimiento de niveles criticos.
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TABLA 1
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CONSUMO DE SOLUCION NUTRITIVA OBTENIDO AL EVALUAR LA CARENCIA

DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE CERA, BAJO CONDICIONES
HIDROPONICAS *

Promedio de cinco repeticiones

Tratamiento

Evaluaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- C 0,0 11,2 190 196 20,0 254 46,0 23,0 232 230 418
- -Fe 00 344 186 32,2 430 104 63,0 280 322 26,4 532
- -7Zn 00 56 16,6 294 338 170 50,2 26,0 292 246 5172
- -B 0,0 140 132 260 264 10,6 522 226 314 236 30,0
- -Cu 00 82 16,6 404 200 174 444 20,2 294 276 404
- -Mo 00 50 18,2 124 222 16,4 430 12,2 16,2 252 304

Continuacion...

Tratamiento Evaluaciones °

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
- C 30,2 408 26,6 32,8 192 26,0 246 378 29,2 334 414
- -Fe 23,4 430 232 416 154 246 154 198 258 23,0 288
- -7Zn 13,8 552 382 286 194 37,2 39,2 558 354 554 76,0
- -B 15,2 56,0 284 342 166 16,2 23,2 37,2 296 27,8 60,0
- -Cu 260 594 378 260 26,8 418 334 470 286 39,8 484
- -Mo 42 394 284 214 170 23,2 260 356 30,6 304 450

Continuacion...

Tratamiento Evaluaciones °

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
- C 246 50,0 336 422 690 678 676 398 940 688 778
- -Fe 6,2 188 100 13,8 184 134 156 7,0 134 24,2 140
- -7Zn 230 726 536 484 848 980 99,0 58,2 111,2 67,4 956
- -B 16,6 540 280 326 706 518 650 32,2 836 488 702
- -Cu 18,8 62,4 432 448 602 70,2 80,2 438 81,4 56,0 682
- -Mo 21,8 540 27,4 40,8 498 50,2 66,0 46,0 68,8 66,0 64,8

(*) Datos obtenidos en 127 dias de evaluacion del ensayo, realizando dos

Semana.

lecturas por
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TABLA 1

Continuacion...

CONSUMO DE SOLUCION NUTRITIVA OBTENIDO AL EVALUAR LA CARENCIA
DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE CERA, BAJO CONDICIONES
HIDROPONICAS *

Promedio de cinco repeticiones

Tratamiento Evaluaciones °
34 35 36 37 °

- C 548 62,0 604 734

- -Fe 86 96 6,8 152

- -Zn 544 69,4 77,0 81,2

- -B 41,8 506 48,0 63,0

- -Cu 440 556 56,6 57,8

- -Mo 41,8 492 526 83,0

(*)Datos obtenidos en 127 dias de evaluacion del ensayo, realizando dos lecturas por
semana.

C. Solucioén nutritiva completa - B: Solucién nutritiva sin boro
-Fe: Solucién nutritiva sin hierro -Cu: Solucién nutritiva sin cobre
-Zn: Solucién nutritiva sin zinc -Mo: Solucién nutritiva sin molibdeno
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DATOS PROMEDIOS DE CINCO REPETICIONES DE LA ALTURA DE PLANTAS Y

LONGITUD DE LAS RAICES OBTENIDOS AL EVALUAR LA CARENCIA DE

MICROELEMENTOS EN LAUREL DE CERA, BAJO CONDICIONES
HIDROPONICAS *

TRAT. VARIABLE

EVALUACIONES

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °

Cc ALTURA 862 9,00 932 984 1040 11,08 12,20 13,40 14,94 16,48
-Fe (cm/planta) 13,64 13,94 1422 1430 14,42 1454 1458 14,78 14,78 14,78
-Zn 13,84 1432 14,88 1544 16,02 16,68 18,20 19,36 20,56 22,12
-B 10,16 10,52 10,72 11,26 12,02 12,66 13,74 14,58 1558 16,46
-Cu 15,26 15,60 15,86 16,34 17,14 17,80 18,88 20,16 21,48 22,76
- Mo 12,44 12,62 12,98 13,32 13,86 14,48 1548 16,68 17,84 19,44

c LONGITUD 8,02 866 960 11,48 14,12 14,82 1574 1598 16,06 16,22
- Fe DE LA 812 852 938 960 968 10,00 1000 10,02 10,02 10,10
-Zn RAIZ 642 680 862 984 11,72 12,78 13,50 14,22 14,34 14,34
-B (cm/planta) 718 7,46 8,44 10,16 12,22 13,32 1430 14,58 14,86 14,86
-Cu 6,24 644 8,78 992 1144 12,08 13,36 13,72 13,88 13,88
- Mo 8,72 9,02 10,48 11,04 12,06 12,38 12,88 13,34 13,92 14,02

C: Solucién nutritiva completa

-Fe: Solucién nutritiva sin hierro

-Zn: Solucién nutritiva sin zinc

-B : Solucién nutritiva sin boro
-Cu: Solucién nutritiva sin cobre
-Mo: Solucion nutritiva sin molibdeno

(*) Datos obtenidos cada 15 dias, durante 127 dias
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TABLA 3

DATOS DEL PESO DE LA MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA'Y RAICES
OBTENIDOS AL FINAL DEL PERIODO DE EVALUACION AL ESTUDIAR LA
CARENCIA DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE CERA, BAJO CONDICIONES
HIDROPONICAS *

TRATAMIENTO VARIABLE Repeticiones °

1 2 3 4 5°
Sol. nutritiva Completa MATERIA SECA 0,43 1,44 1,62 2,07 5,63
Solucién sin hierro DE LA PARTE 0,69 0,53 0,15 0,15 0,43
Solucién sin zinc AEREA 451 2,63 2,17 8,80 3,23
Solucién sin boro (g/planta) 0,45 1,77 2,86 1,74 3,87
Solucién sin cobre 0,75 4,70 4,22 3,46 2,16
Solucién sin molibdeno 3,08 1,44 2,09 2,63 2,01
Sol. nutritiva Completa MATERIA SECA 0,35 1,29 0,66 0,78 2,33
Solucién sin hierro DE LA RAIZ 0,69 0,76 0,13 0,13 0,59
Solucién sin zinc (g/planta) 1,09 1,03 0,94 2,23 1,08
Solucién sin boro 0,21 0,84 1,59 0,77 1,97
Solucién sin cobre 0,59 1,69 1,39 1,43 0,77
Solucién sin molibdeno 1,23 0,73 0,78 0,96 0,94

(*) Datos obtenidos a los 127 dias.






TABLA 4

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONSUMO DE SOLUCION NUTRITIVA, ALTURA DE PLANTAS, LONGITUD
DE LA RAIZ, MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA Y MATERIA SECA DE LA RAIZ

FV. G.L CUADRADOS MEDIOS
F Tab.
CONSUMO DE ALTURA++ LONG. DE MATERIA SECA
SOL. NUTRITIVA+ RAIZ++ AEREA++ RAIZ++ 5% 1%
(ml) (cm/planta) (cm/planta) (go/planta)  (g/planta)

Tratamientos 5 554185,20 NS 54,04 NS 20,95 NS 8,08 * 0,41 NS 2,62 3,90
Error 24 428875,72 38,05 15,76 2,60 0,29
Total 29
Coeficiente de variacion 47,33 33,04 28,56 67,98 53,85
Error experimental 21,17 14,78 12,77 30,40 24,01

+ Datos acumulados durante 127 dias
++ Datos obtenidos en la Gltima evaluacién, a los 127 dias

NS Diferencias estadisticas no significativas
* Diferencias estadisticas significativas
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(9/planta) OBTENIDO AL EVALUAR LA CARENCIA DE MICROELEMENTOS EN
LAUREL DE CERA, BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS

Datos obtenidos en la Gltima evaluacién, a los 127 dias

TRATAMIENTOS

Promedio de -Fe -B C - Mo -Cu -Zn
Tratamientos 0,39 2,14 2,24 2,25 3,06 4,27
-Zn 4,27 3,88 * 2,13NS 203NS 202NS 1,21 NS 0,00
-Cu 3,06 267NS 092NS 082NS 0,81NS 0,00
- Mo 2,25 1,86 NS 0,11NS 0,01 NS 0,00
C 2,24 1,85NS 0,10NS 0,00
-B 2,14 1,75NS 0,00
- Fe 0,39 0,00

N.S. Diferencias estadisticas no significativas

* Diferencias estadisticas significativas

Tukey 5% 3,17
1% 3,90



TABLA 6

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA DE LAS PLANTAS Y LA LONGITUD DE LAS RAICES SOBRE LAS 10 LECTURAS,
REALIZADAS DURANTE 127 DIAS, OBTENIDAS AL EVALUAR LA CARENCIA DE MICROELEMENTOS EN LAUREL DE
CERA, BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS, CON BASE EN EL MODELO ESTADISTICO LINEAL.

EVALUACIONES (Tiempo) Vs. ALTURA (cm/planta)

F.V. G.L CUADRADOS MEDIOS TRATAMIENTOS _ °. F Tab.

C -Fe -Zn -B -Cu - Mo 5% 1%
Regresion 1 59,70 ** 1,19 ** 68,04** 43,02** 58,14** 47 55** 5,32 11,26
Residual 8 0,56 0,02 0,35 0,21 0,41 0,49
Total 9

EVALUACIONES (Tiempo) Vs. LONGITUD DE RAICES (cm/planta)

F.V. G.L CUADRADQOS MEDIOS TRATAMIENTOS _ °. F Tab.

C -Fe -Zn -B -Cu - Mo 5% 1%
Regresion 1 88,91 ** 3,30 ** 81,23** 82,57** 74,34** 51,07** 532 11,26
Residual 8 1,15 0,13 0,79 0,84 0,76 2,27
Total 9

** Altamente significativas

C : Solucion nutritiva completa -B: Solucion nutritiva sin boro
- -Fe: Solucion nutritiva sin hierro -Cu: Solucion nutritiva sin cobre
- -Zn: Solucion nutritiva sin zinc - Mn: Solucién nutritiva sin manganeso
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TABLA7

CONSUMO DE SOLUCION NUTRITIVA OBTENIDO AL EVALUAR EL EXCESO DE
ALUMINIO Y MANGANESO BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS, EN LAUREL
DE CERA*

Promedio de cinco repeticiones

Tratamiento Evaluaciones °
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- C 00 112 190 196 20,0 254 46,0 23,0 232 23,0 418

- +Al 00 00 00 136 180 208 312 138 220 17,4 49,0
- +Mn 00 00 20 182 150 240 66,0 180 346 194 434

Continuacion...

Tratamiento Evaluaciones °

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
- C 30,2 40,8 26,6 32,8 19,2 26,0 246 37,8 29,2 334 414
- +Al 140 350 286 212 78 244 418 448 33,4 46,0 828
- +Mn 202 358 290 186 136 31,8 20,6 38,4 242 424 46,0

Continuacion...

Tratamiento Evaluaciones °

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
- C 246 50,0 336 422 690 678 676 398 940 688 778
- +Al 190 60,4 384 352 436 500 632 442 67,8 422 63,8
- +Mn 176 486 278 344 438 314 370 276 534 234 404

Continuacion

Tratamiento Evaluaciones °
34 35 36 37 °

- C 548 62,0 604 734

- +Al 26,2 434 37,0 57,6

- +Mn 204 272 254 41,2

(*)Datos obtenidos en 127 dias de evaluacion del ensayo, realizando dos lecturas por
semana.
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TABLA 8

DATOS PROMEDIOS DE CINCO REPETICIONES DE LA ALTURA DE PLANTAS Y
LONGITUD DE LAS RAICES, OBTENIDOS AL EVALUAR EL EXCESO DE
ALUMINIO Y MANGANESO BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS, EN LAUREL

DE CERA*
TRAT. VARIABLE EVALUACIONES °
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °
C ALTURA 862 900 932 984 1040 11,08 12,20 13,40 14,94 16,48
+ Al (cm/planta) 13,90 14,40 14,558 1492 1546 16,30 17,22 18,16 19,04 20,12
+ Mn 13,06 13,54 1398 1446 14,82 1528 1588 16,42 17,12 17,60

C LONGITUDDE 8,02 8,66 9,60 11,48 14,12 1482 1574 1598 16,06 16,22
+Al LA RAIZ 570 6,48 796 10,60 14,42 17,54 19,82 2220 23,62 24,32
+Mn  (cm/planta) 9,02 968 10,76 11,70 13,00 13,88 1540 16,10 16,60 16,90

C: Solucion nutritiva completa
+ Al Solucién nutritiva con 50.000 ppm de aluminio
+ Mn Solucioén nutritiva con 50.000 ppm de manganeso

(*) Observaciones realizadas cada 15 dias, durante 127 dias de evaluacion.
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DATOS DEL PESO DE LA MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA'Y LAS RAICES
OBTENIDOS AL FINAL DEL PERIODO DE EVALUACION AL ESTUDIAR EL
EXCESO DE ALUMINIO Y MANGANESO BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS,

EN LAUREL DE CERA*

TRATAMIENTO  VARIABLE

Repeticiones

1 2 3 4 5°
Sol. nutritiva completa MATERIA SECADE 0,43 1,44 1,62 2,07 5,63
Solucidn con aluminio LA PARTE AEREA 0,60 0,64 4,03 2,57 2,07
Solucién con manganeso (g/planta) 0,81 1,25 1,38 1,35 1,71
Sol. nutritiva completa MATERIASECA 0,35 1,29 0,66 0,78 2,33
Solucién con aluminio DE LA RAIZ 0,49 0,36 1,78 1,53 1,21
Solucién con manganeso (g/planta) 0,48 0,45 0,58 0,68 1,17

(*) Datos obtenidos a los 127 dias.



TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONSUMO DE SOLUCION NUTRITIVA, ALTURA DE PLANTAS, LONGITUD
DE LA RAIZ, MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA Y MATERIA SECA DE LA RAIZ,

FV. G.L CUADRADOS MEDIOS F Tab.
5% 1%
CONSUMO DE ALTURA++ LONG. DE MATERIA SECA
SOL. NUTRITIVA+ RAIZ++ AEREA++ RAIZ++
(ml) (cm) (cm) (9) 9)

Tratamientos 2 224237,87 NS 17,38 NS 100,94 * 1,18 NS 0,28 NS 3,88 6,93
Error 12 341176,99 42,65 24,55 2,04 0,36
Total 14
Coeficiente de variacion 46,08 36,14 25,87 77,62 63,83
Error experimental 20,60 16,16 11,57 49,75 28,54

+ Datos acumulados durante 127 dias
++ Datos obtenidos en la Gltima evaluacién, a los 127 dias

NS Diferencias estadisticas no significativas
* Diferencias estadisticas significativas
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COMPARACION DE LA LONGITUD DE LA RAIZ (cm/planta) OBTENIDA AL
EVALUAR EL EXCESO DE ALUMINIO Y MANGANESO BAJO CONDICIONES

HIDROPONICAS, EN LAUREL DE CERA

Datos obtenidos a los 127 dias de evaluacion

TRATAMIENTOS

Promedio de + Al + Mn C
Tratamientos 24,32 16,90 16,22
C 16,22 8,10 NS 0,68 NS 0,00
+ Mn 16,90 7,42 NS 0.00
+ Al 24,32 0.00
NS Diferencias estadisticas no significativas Tukey 5% 8,35

1% 11,16
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TABLA 12

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA DE LAS PLANTAS Y LA LONGITUD DE LAS
RAICES SOBRE LAS 10 LECTURAS, REALIZADAS DURANTE 127 DIAS, OBTENIDAS
AL EVALUAR EL EXCESO DE ALUMINIO Y MANGANESO BAJO CONDICIONES
HIDROPONICAS, EN LAUREL DE CERA, CON BASE EN EL MODELO ESTADISTICO
LINEAL.

EVALUACIONES (Tiempo) Vs. ALTURA (cm/planta)

F.V. G.L_ CUADRADOS MEDIOS TRATAMIENTOS  °. FTab. °
C + Al + Mn 5% 1%

Regresion 1 59,70 ** 39,36** 20,71** 5,32 11,26

Residul 8 0,56 0,23 0,03

Total 9

EVALUACIONES (Tiempo) Vs. LONGITUD DE RAICES (cm/planta)

F.V. G.L_ CUADRADOS MEDIOS TRATAMIENTOS _ °. FTab .°
C + Al + Mn 5% 1%

Regresion 1 88,91 ** 459,66** 75,86** 5,32 11,26

Residual 8 1,15 1,33 0,14

Total 9

** Altamente significativas

C: Solucion nutritiva completa
+Al: Solucion nutritiva completa con 50.000 ppm de aluminio
+Mn: Solucién nutritiva completa con 50.000 ppm de manganeso






