LA NUTRICION MINERAL EN PLANTULAS DE
Eucalyptus Saligna

Por: Leon M. Escobar*
Jorge I. del Valle**

RESUMEN

En plantulas de Eucalyptus saligna se indujeron deficiencias de nitrogeno,
fosforo, potasio, magnesio, calcio y boro. El potasio fue el nutriente que mas
limito el crecimiento en altura y produccion de biomasa. En orden de impor-
tancia le siguieron nitrégeno, magnesio y {6sforo. El calcio no limité el creci-
miento en altura pero si la producciéon de biomasa. El boro no produjo limi-
taciones en ninguno de los parametros. Se considero que 100 ppm de nitro-
geno, 10 ppm de fosforo, 20 ppm de potasio y 0,5 ppm de boro representan
un suministro adecuado para un buen crecimiento en las plantulas cultivadas
hidropdénicamente. Concentraciones en el follaje de 0,9% N; de 0,05% P a
0,09% P; 0,31% K a 0,38% K; 0,16% Mg; 0,14% Ca y 13 ppm B indicaron
deficiencias de los nutrientes. Contenidos foliares de 1,6% N a 2,1% N, 0,21%
P a0,27%P; 1,29% K a 1,94% K; 0,24% Mg a 0,37% Mg; 0,48% Ca a 1,34%
Cay 26 ppm B a 46 ppm B correspondieron a una cantidad optima. Se defi-
ni6 a las concentraciones 0,10% P y 0,467 K como niveles criticos de fosforo
y potasio en el follaje, para las condiciones del Ensayo.

SUMMARY

Deficiency symtoms of nitrogen, phosphorus, potassium, magnesium,
calcium and boron were induced in Eucalyptus saligna by an hidroponic
cultivation in quartz sand sustrata. The most limiting growth nutriente was
potasium both for height and biomass production. Then, in a descendent
order it was followed in levels of restriction by nitrogen, magnesium and
phosphorus. Calcium didn’t limit the height growth but the biomass produc-
tion was restricted. Boron didn’t induce limitations in both parameters. It
was considered that 100 ppm of nitrogen, 10 ppm of phosphorus, 20 ppm of
potasium and 0,5 ppm of boron are an addecuate supply for quartz sand
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**  Profesor asociado del Departamento de Recursos Forestales. Universidad Nacional, Medellin.

13


http:INDI:IU.NA

cultivated seedlings of this especie. Foliar concentrations of 0,9/ N; 0,05 P-
0,09% P; 0,31 K - 0,38 K; 0,16 Mg; 0,14 Ca and 13 ppm B was an In-
dication of mineral nutrient deficiencies. Foliar contents of 1,6 N- 2,1"> N;
0,21% P- 0,277 P; 1,29% K- 1,79% K; 0,24 Mg- 0,37% Mg; 0,487 Ca- 1,34
Ca and 26 ppm B- 46 ppm B correspond to an optimal nutricional status.
As critical foliar levels of mineral nutrition it was set 0,10% P and 0,46% K;
for experiment conditions.

1. INTRODUCCION

En la actualidad muchas plantaciones de Fucalyptus saligna establecidas
en las zonas montanosas de Colombia presentan anormalidades en el follaje
vy limitaciones en el crecimiento que se han interpretado como deficiencias
nutricionales. Se desconoce en el pais cuales son los sintomas visuales carac-
teristicos causados por la falta de algun nutrimento y aln no se han deter-
minado los niveles foliares indicativos de un estado nutricional deficiente u
Optimo. Esta publicacion suministra la informacion necesaria para que los
reforestadores diagnostiquen correctamente cual elemento se encuentra en
forma deficiente y asi pueda determinar el programa de fertilizacion mas
adecuado para mejorar el crecimiento.

2. OBJETIVOS

2.1 Inducir y describir los sintomas visuales de deficiencias de nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y boro en plantulas de E. saligna.

2.2 Determinar los requerimientos nutricionales de la especie. mediante la
evaluacion de la respuesta a la apliacion de diferentes concentraciones
de nitrogeno, fosforo, potasio y boro en la produccion de biomasa y
crecimiento en altura.

2.3 Confeccionar una tabla standard de diagnéstico de deficiencias nutri-
cionales de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y boro, con
base en el analisis foliar.

3. DESCRIPCION DEL ENSAYO

3.1 Localizacion

El ensayo establecié en un invernadero ubicado en la Estacion Forestal
Experimental de Piedras Blancas (Antioquia, Colombia), la tempera-
tura promedio anual es de 15°C y la precipitacion promedio anual es de
cerca de 1590 mm. Ecoldgicamente la zona pertenece al bosque hiime-
do Montano Bajo.

3.2 Obtencion de Plantulas

Las semillas de Eucalyptus saligna* se sembraron en un germinador
cuyo substrato era arena de rio tratada con acido clorhidrico al 5% y

*  Procedencia: Arboles semilleros de la finca “*La Clarita”. vereda La Clara. municipio de Caldas,
departamento de Antioquia. No hay datos de coordenadas v altitud.
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lavada repetidas veces con agua destilada; luego se hizo un riego diario
con agua destilada durante la germinacion y crecimiento inicial de las
plantulas. A los cinco meses de edad se hizo el trasplante a macetas (a =
13,3 cm, h = 17,7 ¢m) con cuarzo fino colocandose 3 plantulas en cada
una procurando mantener una altura uniforme.

3.3 Diseno experimental, preparacion y aplicacion de los tratamientos

Se definieron 16 tratamientos, los cuales se dispusieron en un diseno
completamente al azar con tres repeticiones, cada repeticion es una
maceta (en total 48 macetas). Los tratamientos considerados fueron:
Soluciéon completa o testigo (suministra todos los nutrientes en forma
adecuada), sin nitrogeno (- N) y 100 ppm N; sin fosforo (- P), 1 ppm P,
10 ppm P y 180 ppm P; sin potasio (- K), 10 ppm K, 20 ppm K y 1000
ppm K; sin boro (- B), 1 ppm B y 3 ppm B; sin calcio (- Ca) y sin mag-
nesio (- Mg).

Los niveles de suministro de nitrogeno, fosforo y potasio se establecieron
con base en las experiencias obtenidas con Pinus radiata en Nueva Zelandia
(Will, 1961a.). Para la preparacion de los tratamientos se usaron las soluciones
madres de HOAGLAND (CORREA, 1978), con modificaciones ideadas en
éste ensayo (Cuadro 1); las cantidades necesarias en ml en que participa cada
solucion madre se consignan en el Cuadro 2.

CUADRO 1: Soluciones madres ideadas por HOAGLAND

SIMBOLO COMPUESTO (REACTIVO) CONCENTRACION

A 1,00 M! Ca (NOs), 4H,0 236,00 g + 1 litro agua dest.
B 100 M KNO; 101,00 g + 1 litro agua dest,
C 1,00 M MgS0O4 « TH, 0 246,560 g+ 1 litro agua dest.
D 100 M KH, PO, 136,00 g + 1 litro agua dest.
E 001 M CaHPO,4 - 2H,0 3,40 g + 1 litro agua dest.
F 0560 M K, S04 86,10 g + 1 litro agua dest.
G 0,01 M CaS0O4 - 2H,0 1,72 g + 1 litro agua dest.
H? Quelato de hierro 1%

I 1,00 M* CaSO4 - 2H,0 172,00 g + 1 litro agua dest,
J 1,00 M* Urea 60,00 g + 1 litro agua dest.
K 1,00 M* KCL 74,60 g + 1 litro agua dest.
L 1,00 M* Super fosfato triple 234,00 g + 1 litro agua dest.
m? Elementos menores

N#* Elementos menores

OS* Elementos menores

péx Elementos menores sin boro

* Modificaciones empleadas para éste ensayo.

1:° M =—Molar.

2:  Quelato de hierro 1% =1 ¢ del compuesto disuelto en 1 litro de agua destilada.

3: 1,81 g MnCl,: 2,86 g H3BO3; 0,22 g ZnSO4 . SHZOQO.OS g CuSO4 « SH70:0.09 g HZ{WQOQ di-
. sueltos en 1 litro de agua destilada.

4: Solo varia la cantidad de H3BOj la cual es de 5,72 g, las cantidades de los compuestos restantes

son similares a las del numeral 3.
s:  Lacantidad de H3BO3 es dc 17.16 g, el resto como se definio en 3.
6: Se utilizaron todos los compuestos enumerados en 3, excepto el H3BO3.
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A los seis meses y medio de sembradas las semillas se midio la altura inicial
de las plantulas y se comenzo la aplicacion de los tratamientos por goteo a
razén de 95 ml/maceta/dia; durante los fines de semana se regd con agua des-
tilada para evitar la concentracion de sales. Cada mes se hizo observacion y
descripcion de los sintomas, usando la tabla Munsell de colores para follaje;
para su utilizacion practica adicionalmente se tomaron fotografias en colores
resaltando cada uno de los sintomas. Como chequeo adicional se midi6 el
pH el cual siempre estuvo en el rango de 5 a 6.

3.4 Sistema de Evaluacion

La evaluacion del ensayo se efectu6é a los 13 meses de sembradas las
semillas. En cada plantula se midio la longitud del vastago en cm usando
flexébmetro con una precision de décimas y la raiz mas el vastago se se-
caron en estufa a 105°C durante 24 horas, luego se pesaron en una ba-
lanza cuyo peso seco se expresO en gramos con una precision de déci-
mas. Para el analisis foliar se tomaron hojas entre la parte media y supe-
rior de la plantula. De acuerdo con el nimero de plantulas que habia en
cada maceta se calcul6 el crecimiento en altura total promedio* (lon-
gitud del vastago) y la produccion promedio de biomasa (peso seco
planta entera) por maceta y tratamiento; éstos dos parametros se em-
plearon para evaluar el efecto de los tratamientos usando la prueba de
amplitudes multiples de DUNCAN al 1% y 5% (MANCINI, 1981).

Las muestras para el analisis quimico foliar se prepararon por secamiento
en estufa a 80°C durante 24 horas y luego se molieron con mazo y mortero
de madera. La determinacion de nitrogeno total se hizo por el método mi-
crokjeldahl (CONTRERAS y GUZMAN, 1983). Potasio, calcio, magnesio,
cobre, manganeso, hierro, cinc y sodio se determinaron por absorcion ato-
mica (OLARTE, et al, 1979). En colorimetro se determind fésforo por el
método del acido fosfomolibdico (OLARTE, et al, 1979) y boro por el mé-
todo de la Azometina H (GAINES y MITCHEL, 1979).

La concentracion foliar de nutrientes fue el tercer parametro usado para
establecer el estado nutricional de las plantulas de E. saligna en cada uno de
los tratamientos. El rango de concentracion foliar adecuado para cada nu-
triente, se definid con base en las concentraciones encontradas en los trata-
mientos 180 ppm P, 10 ppm P, completo, 100 ppm N y 20 ppm K, porque
éstos tratamientos presentaron la mayor produccion de biomasa y no se evi-
denciaron sintomas de deficiencias.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Nitrogeno

Las plantulas en el tratamiento (- N) mostraron la deficiencia de nitr6-
geno a los 15 dias de iniciada la aplicaciéon de los tratamientos. Se pre-
sentaron los siguientes sintomas: Hojas pequefias de un color verde-

* El crecimiento en altura total promedio corresponde a la medicion final menos la medicién inicial.

17



amarillento (5 GY 5/6 a 2.5 GY 6/8); las hojas adultas tomaron un
color rojizo acompanado de puntos nacréticos (Foto 1); hubo poca for-
macion de ramas, desarrollo radicular pobre y caida parcial de las hojas
adultas (defoliacion); se limité notablemente el crecimiento en altura y
la produccion de biomasa fue muy baja, ambas tuvieron diferencias sig-
nificativas en comparacion con el tratamiento completo (Cuadro 3).
Con respecto a las dosis de nitrogeno aplicadas es claro que un suminis-
tro de 100 ppm N es suficiente para mantener un crecimiento normal
en plantulas de E. saligna, por cuanto su efecto en el crecimiento en al-
tura y la produccion de biomasa, no tuvo diferencias estad isticas signifi-
cativas al compararlo con el tratamiento testigo en donde se suministra-
ron 210 ppm de N (Cuadro 3 y Fig. 1A).

El tratamiento sin nitrégeno tuvo una concentracion foliar de 0,89% N
(Cuadro 4), valor que indica una deficiencia extrema del elemento, ya
que, fueron visibles los sintomas. En los tratamientos 100 ppm N y
completo la concentracion foliar aument6 considerablemente a 1,6% N
vy 1,84% N respectivamente (Cuadro 4 y Fig. 2A). Tales valores se consi-
deran adecuados puesto que no hubo sintomas visuales de deficiencia y
el crecimiento en altura promedio en sblo seis meses y medio* fue de
83,9 cm y 95,0 cm respectivamente (Cuadro 3). Concentraciones de
1,97% N, 1,97% N, 1,98% N y 2,11% N también indican nutricion ade-

CUADRO 3

Comparaciones entre el crecimiento promedio en altura y peso seco promedio (planta
entera) de los 16 tratamientos con base en la prueba de amplitudes multiples de DUN-

CAN al 1% y 5%.
Tratamientos Altura (cm) Tratamientos Peso seco (g)
1 ppm B 123,9]] 180 ppm P 102,31
— B 123,3|] 10 ppm P 76,2|(11
10 ppm P 112,1 lw Completo 73,20 ||
180 ppm P 111,2] | 20 ppm K 73,1 |i
3 ppm B eentlll 100 ppm N 69,9| (i1
20 ppm K 108,2|1{]! — B 66,6/ |I|i
— Ca 95,6 H 1 ppm B 65,0 |l
1000 ppm K 95,4 | 3 ppm B 64,01 |I]1 ]
Completo 95,01 (l|' — Ca 43.2 | |I|j T
100 ppm N 83,9 || 1 ppm P 38,2 | | |1
10 ppm K 76,4 llﬂ 1000 ppm K 37,5 ll‘
1 ppm P 58,0 il[ 10 ppm K 33,6 i
— P 46,4 |[¥ — P 20,1 Hl!
— Mg 41,7 1 ![ — Mg 12,9 !
- N 26,3 | — N 3,1 g
— K 12,4 - K 2,7 |

Nivel de significancia 1%

— __._._— Nivel de significancia 5%

* Tiempo comprendido entre la iniciacion de la aplicacion de los tratamientos v la evaluacion del en-
sayo.
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FIGURA 2: Relacion entre la concentracion foliar de nitrogeno, fosforo, potasio y boro
y la produccion de biomasa (peso seco planta entera) en plantulas de E. saligna.
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FIGURA 1: Relacion entre el suministro de nitrogeno, fésforo, potasio y boro y la pro-
duccion de biomasa (peso seco planta entera) en plantulas de Eucalyptus saligna.
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4.2

cuada de nitrogeno: éstos valores corresponden a los tratamientos (20
ppm K, 10 ppm P y 180 ppm P) que presentaron mayor crecimiento en
altura que los anteriores (Cuadro 3).

Fosforo

La deficiencia de fosforo se presentd en los tratamientos sin fosforo y 1
ppm de fosforo. El sintoma aparecid en las hojas viejas a los 15 dias de
iniciada la aplicacion de los tratamientos.

El sintoma mas caracteristico de deficiencia extrema consistio en una
disminucion en el tamano de las hojas, deformacion de éstas y desarro-
llo inicialmente en el envés y posteriormente en la haz de un color rojo
purpura (5RP 3/2) debido a la formacion de antocianina (Foto 2); ésta
coloracion purpura fue el sintoma caracteristico de las plantulas de E.
grandis en un ensayo similar (LACEY et al, 1966); en el tratamiento 1
1 ppm P solo se afectaron las hojas viejas. La formacion de ramas fue
pobre; en un ensayo similar con la misma especie no se formaron ramas
(WILL, 1961b). Se presento un desarrollo radicular moderado y no hubo
defoliacion. La falta de fosforo limito el crecimiento en altura y oca-
sion6 baja produccion de biomasa; ambos parametros tuvieron diferen-
cias significativas con el tratamiento completo (Cuadro 3).

El efecto de los diferentes suministros de fosforo en el peso seco de la
raiz, vastago, planta entera y cociente de la raiz-vastago se registran en
el Cuadro 5.

A medida que se aumenta la dosis de fosforo hay un aumento en la pro-
duccion de peso seco hasta alcanzar el maximo en 10 ppm P a partir del cual
se presenta una disminucion progresiva en el peso seco dela raizy un aumento
muy leve en el de la planta entera (Fig. 1B) sin significacion estadistica (Cua-
dro 3). El cociente raiz/vastago tiende a disminuir a medida que aumenta el
suministro de fosforo. La Fig. 2A muestra que un leve aumento desde cero
hasta 10 ppm P en el suministro ocasiona respuestas grandes en el peso seco,

CUADRO 5

Produccién de biomasa (Peso seco promedio) y cociente rafz-vdstago en plantulas de E.
saligna segun los niveles de suministro de fosforo.

Suministro de P Peso seco promedio de plantulas (gr.) Cociente
ppm Raiz Vastago Planta entera Raiz/Vastago
0 7,1 13,6 20,7 0,52
1 8,6 29,6 38,2 0,29
10 16,9 59,3 76,2 0,28
31 (C)y* 16,5 56,7 73,2 0,29
180 15,2 87,0 102,2 0,17

* Tratamiento completo o testigo
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o sea que con el aumento en una ppm de P se produce un aumento de 7,6 g
de peso seco. En el rango de 10 hasta 180 ppm de P, el aumento de 1 ppm
de P solo produce un aumento de 0,15 g.

Lo anterior permite concluir que el suministro de 10 ppm de P es suficien-
te para mantener un buen crecimiento en plantulas de E. saligna bajo las con-
diciones de éste experimento.

En la Fig. 2B se ha relacionado la concentracién foliar de fosforo corres-
pondiente al nivel de suministro de P del Cuadro 5 con el peso seco prome-
dio en g/plantula. Por debajo de 0,10% P se presenta una baja produccion de
biomasa, las plantulas exhiben incrementos notables en el peso seco mientras
que en la concentracion foliar de fosforo el cambio es muy pequeno, ésta
parte de la grafica corresponde a la zona de deficiencia (DANIELS et al,
1982); por encima de 0,10% P es notorio un mayor aumento en la concen-
tracion de fosforo pero la produccidén de biomasa se mantiene casi nivelada,
ésta parte de la grafica corresponde a la zona de concentracion foliar adecua-
da (DANIELS et al, 1982). Estas consideraciones permiten sugerir en forma
preliminar a 0,10% P como limite inferior del nivel critico en el follaje de
plantulas de E. saligna, valor cercano a 0,11% P definido para E. grandis por
LACEY et al (1966). El rango 0,05% P-0,09% P indica nivel de deficiencia
extrema ya que son visibles los sintomas. Concentraciones en el rango de
0,21% P a 0,27% P se interpretan como indicadores de un suministro adecua-
do de fosforo; SCHONAU y HERBERT (1982) definieron que para un
crecimiento satisfactorio de E. grandis se requiere una concentraciéon foliar
minima de 0,17% P.

4.3 Potasio

La deficiencia de potasio fue visible en los tratamientos sin potasio y 10
ppm K; ésta aparecioé a los 15 dias de iniciada la aplicacién de los tratamien-
tos.

En un estado de deficiencia extrema (Trat.—K) el tamafio de las hojas fué
muy reducido, sus bordes tomaron una coloracion rojiza y los dpices se ne-
crosaron, posteriormente se enrollaron hacia la haz (Foto 3), tal malforma-
cibn ocurrié principalmente en las hojas superiores. Hubo poca formacion de
ramas y reduccion en la longitud de los internudos; en un ensayo similar con
ésta especie sucedio lo mismo (WILL, 1961b). El sistema radicular se desarro-
116 pobremente. Como caracteristica principal se debe anotar que el potasio
fué el nutriente que produjo la mayor limitacion en el crecimiento en altura
y el menor peso de materia seca, tanto asi que el crecimiento en altura pre-
sent6 diferencias significativas al nivel del 5% con las alturas alcanzadas en
los tratamientos - N, - P y - Mg (Cuadro 3). Cuando la deficiencia es modera-
da (Trat. 10 ppm K) es menor la limitacion en el crecimiento en altura y ma-
yor la produccion de biomasa (Cuadro 3), las hojas aumentan de tamafio y
en las mas viejas se produce el sintoma mas generalizado y conocido como
deficiencia de potasio en especies de hoja ancha, o sea, la quemazén del
borde de las hojas (Foto 3).
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El efecto de los diferentes suministros de potasio en la produccion de bio-
masa se resume en el Cuadro 6 y aparece graficado en la Fig. 1C. A medida
que aumenta la adicion de potasio hay un aumento en la produccion de peso
seco, pero a partir de 20 ppm K el rendimiento se estabiliza y posteriormente
decae cuando el suministro alcanza 1.000 ppm K. En los niveles de suminis-
tro desde cero hasta 20 ppm K un leve incremento en la dosis de potasio oca-
siona grandes incrementos en el peso seco, entre 20 ppm K y 195 ppm K
aumenta considerablemente el suministro pero el rendimiento se mantiene
estable. Lo anterior indica que 20 ppm de potasio son suficientes para man-
tener un buen crecimiento en plantulas de E. saligna (Cuadro 3). Un sumi-
nistro de 1000 ppm de potasio es toxico, puesto que la produccion de bio-
masa disminuye significativamente al nivel del 17 en relacién con la biomasa
producida en los tratamientos con 20 ppm K y 195 ppm K respectivamente,

La Fig. 2C presenta la relacion entre la produccion de biomasa y el conte-
nido foliar de potasio. Por debajo de 0,46% K la produccion de biomasa es
baja, las plantulas exhiben aumentos notables en el peso seco, mientras que,
en la concentracion foliar de potasio el cambio es muy pequeno. Por encima
de 0,46% K es notorio un mayor aumento en la concentracion foliar pero la
produccion de biomasa se mantiene nivelada, o inclusive disminuye cuando
aumenta considerablemente la concentracion foliar a 4,227 K. Se sugiere en
forma preliminar que el rango del nivel critico en el follaje de plantulas de
El saligna estaria alrededor de 0,46% K. El rango de 0,31% K a 0,38% K
indica deficiencia extrema de éste nutriente. Concentraciones de 1,29% K
a 1,94% K indican un crecimiento satisfactorio. En E. grandis se definio
como nivel adecuado a 0,7% K (SCHONAU y HERBER, 1982). Concen-
traciones sustancialmente mayores a 1,94% K inducen rendimientos decre-
cientes por toxicidad.

4.4 Magnesio

A los 15 dias de iniciada la aplicacion de las soluciones nutritivas ya ha-
bia limitaciones en el crecimiento en altura en el tratamiento sin mag-
nesio. Al finalizar el experimento el crecimiento en altura y la produc-

CUADRO 6
Produccién de biomasa (Peso seco promedio) en plidntulas de E. saligna segin los niveles
de suministro de potasio.

Suministro de Peso seco promedio de plintulas (g)
potasio (ppm) Raiz Vastago Planta entera
0 0,4 2,3 2,7
10 6,4 27.3 33,7
20 10,4 62,7 73,1
195* 16,5 56,7 73.2
1000 8.2 29.8 37,5

*  Tratamiento completo o testigo.
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4.6

cion de biomasa son mayores que en las plantulas con deficiencia de
nitrogeno y potasio pero menores que en las plantulas con deficiencia
de fosforo, solamente el crecimiento en altura supera significativamente
al nivel del 1% a las plantulas con deficiencia de potasio (Cuadro 3) y
como es logico éste y la produccion de biomasa presentaron diferencias
significativas al nivel del 1% con respecto al tratamiento completo
(Cuadro 3). En un estado avanzado de la deficiencia (3 meses mas tarde),
el follaje de las plantulas se torna clorotico, la clorosis se inicia en la
base y avanza hacia la parte superior de la plantula. Las hojas son mas
pequenas que las normales, las basales mas reducidas en tamano que las
superiores, adquieren un color rojo purpura (5 RP 4/8) interrumpido
por manchas cloroticas distribuidas irregularmente en el limbo (Foto 4)
y luego se caen; en un ensayo similar con la misma especie las hojas
por el contrario fueron mas grandes que las normales (WILL, 1961Db).
Las hojas superiores toman un color verde amarillento (2.5 GY 8/7) que
se distribuye irregularmente en el limbo, no se distingue claramente la
clorosis intervenal caracteristica en especies de hoja ancha (DE LA-
NUZA y MURNOZ-COBO, 1969; BAULE y FRICKER, 1970; PRIT-
CHETT, 1979). Hubo poca formacion de ramas y el desarrollo radicular
fue pobre.

En plantulas de E. saligna son indicadores de una deficiencia extrema
contenidos foliares proximos a 0,16% Mg, mientras que, contenidos fo-
liares entre 0,24% Mg y 0,37% Mg corresponden a una nutricion ade-
cuada (Cuadro 4).

Calcio

La deficiencia de calcio comenzé a notarse en un estado avanzado de
desarrollo de las plantulas, aproximadamente 3 meses después de ini-
ciada la aplicacion de las soluciones nutritivas. Las hojas conservaron
su tamano normal. En general éstas tenian la margen irregular, en algu-
nas ocurrié necrosis y muerte del apice. Como caracteristica principal
se destaco la formacion de unos puntos amarillos que se distribuyeron
irregularmente en el limbo; en un estado avanzado de deficiencia tales
puntos se convirtieron en ranuras (Foto 5), sintoma que fue visible en
las hojas viejas e intermedias de las ramas. Hubo abundante formacion
de ramas y el desarrollo radicular fue pobre. La falta de calcio no limito
el crecimiento en altura e inclusive superé a la alcanzada por las plan-
tulas en el tratamiento completo (Cuadro 3). En cuanto a la produc-
cion de biomasa si hubo diferencias significativas con el tratamiento
completo al nivel del 1% (Cuadro 3). Los brotes fueron débiles y se
observo defoliacion de hojas viejas.

En plantulas de E. saligna son indicadores de deficiencia extrema de
calcio contenidos foliares de 0,14% Ca y concentraciones entre 0,48%
Ca y 1,34% Ca corresponden a niveles adecuados (Cuadro 4).

Boro

La manifestacion de los sintomas de la deficiencia de boro se evidencid
en un estado avanzado de desarrollo de las plantulas. Los sintomas vi-
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suales se localizaron en las ramas intermedias en donde las hojas que
ademads de conservar su tamfno normal, sufrieron engrosamiento, se vol-
vieron quebradizas, las invadi6o una clorosis intervenal (2.5 GY 8/10)
y se arrugaron tomando formas diferentes especialmente de cuchara o
paraguas (Foto 6). Hubo abundante formacion de ramas, similar a las
plantulas del tratamiento completo. El desarrollo radicular fué mode-
rado. El crecimiento en altura y la produccion de biomasa no tuvieron
diferencias significativas con las plantulas del tratamiento completo
(Cuadro 3).

No se observo la muerte descendente tipica de la deficiencia de boro; pa-
rece que E. saligna no sufre éste problema. Este resultado coincide con las
observaciones de SAVORY (1962) realizadas en arboles de la misma especie.

Las aplicaciones de los diferentes suministros de boro no produjeron efec-
tos significativos en el crecimiento en altura y materia seca (biomasa),Cuadro
3, Fig. 1D, tal vez, E. saligna en el periodo inicial de crecimiento sea poco
exigente en boro o la reserva de boro en las semillas es suficiente para la eta-
pa inicial de desarrollo.

La relacion entre la concentracion foliar de boro y la produccion de bio-
masa (Fig. 2D) no tiene la tendencia tipica que se presenta en éste tipo de
curvas (DANIELS et al, 1982), por tanto, no es posible definir una aproxi-
macion al nivel critico. A la luz de los resultados, es evidente que, con un
contenido foliar de 13 ppm B son visibles los sintomas de deficiencia de boro
aqui descritos, asi no haya limitaciones en el crecimiento en altura y pro-
duccion de biomasa, mientras que el rango de 26 ppm a B-46 ppm B repre-
senta un nivel adecuado.

5. CONCLUSIONES

5.1 En plantulas de E. saligna las deficiencias de potasio, nitrogeno, magne-
sio y fosforo limitan fuertemente su crecimiento en altura y produccion
" de biomasa; el efecto de la falta de potasio es mas drastico que el oca-
sionado por la falta de nitrogeno, magnesio y fosforo. La deficiencia de
calcio no limita el crecimiento en altura pero si la produccién de bio-
masa debido, primordialmente, al pobre desarrollo radicular. La defi-
ciencia de boro no limita el crecimiento en altura ni la produccion de
biomasa.

5.2 El sintoma visual de la deficiencia de nitrogeno se caracteriza por una
clorosis total de follaje, las hojas viejas toman un color rojizo con pun-
tos plrpura. En la deficiencia de fosforo las hojas viejas adquieren un
color parpura debido a la formacion de antocianina. En la deficiencia
extrema de potasio las hojas reducen considerablemente su tamano y se
enrollan hacia la haz, en una deficiencia moderada ocurre en las hojas
viejas una quemazon marginal. Las hojas en la deficiencia de magnesio
aparecen cloroticas, las hojas viejas adquieren un color purpura interca-
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5.3

5.4

lado con manchas cloroticas. La deficiencia de calcio produce en las
hojas una margen irregular y ranuras en el limbo. A las hojas con defi-
ciencia de boro las invade una clorosis intervenal y sufren arrugamiento.

Suministros de 100 ppm N, 10 ppm P, 20 ppm K y 0,5 ppm B son sufi-
cientes para mantener un buen crecimiento en plantulas de E. saligna
cultivadas en arena de cuarzo.

Usando el contenido foliar de nutrientes son indicadores de deficiencia
concentraciones de: 0,9% N; 0,5% P a 0,09% P; 0,31% K a 0,38% k;

0,16% Mg; 0,14% Ca y 13 ppm B. Indican nutricién adecuada los ran-
gos: 1,6% N a2,1% N; 0,21% P a 0,27% P, 1,29% K a 1,94% K; 0,24% Mg
a 0,37% Mg; 0,487% Ca a 1,34% Ca y 26 ppm B a 46 ppm B. En forma
preliminar se considera a las concentraciones 0,10% P y 0,46% K como
niveles criticos en el follaje para el crecimiento de plantulas de E. saligna.
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