
Introducción

El aumento de la demanda de especies forestales por
parte de los repobladores ha obligado a los viveros a la

producción de cantidades importantes de nuevas espe-
cies cuyo cultivo, hasta ahora, había tenido poca tradi-
ción, lo que ha fomentado la investigación sobre el ci-
clo de cultivo de estas especies (Navarro et al., 1998).
Una planta forestal de calidad será aquella capaz de al-
canzar unas expectativas determinadas en su estableci-
miento (supervivencia y crecimiento) en un lugar de re-
población concreto (Duryea, 1985; Navarro et al, 1998).
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Resumen

Las deficiencias minerales son comunes en el cultivo de brinzales de especies forestales en vivero, así como durante el
establecimiento inicial de las plantaciones. El presente trabajo tiene por objetivo el estudio de los efectos de las deficien-
cias de nitrógeno, fósforo, potasio y hierro en dos especies de frondosas mediterráneas: Quercus suber L. y Ceratonia si-
liqua L. El ensayo se realizó en cultivo hidropónico en medio líquido, utilizando soluciones nutritivas deficientes en N, P,
K y Fe y una solución control. El cultivo se mantuvo durante 139 días para Quercus suber y 190 días para Ceratonia sili-
qua en un umbráculo con 50% de sombra. Durante este periodo se determinaron atributos morfológicos (altura, peso se-
co de parte aérea y de raíz) y fisiológicos (contenido relativo de clorofila y concentración de nutrientes en hojas), así co-
mo los síntomas visibles provocados por las respectivas carencias nutritivas. Las deficiencias nutritivas afectaron a los
atributos morfológicos y fisiológicos, y en algunos casos aparecieron síntomas en hojas. No obstante, los síntomas vi-
suales no parecen ser un método de diagnóstico muy preciso para las especies estudiadas, salvo en el caso de la deficien-
cia de Fe. Las variaciones en el crecimiento y las concentraciones de nutrientes en hojas han mostrado una mayor sensi-
bilidad, por lo que los estudios alométricos y de nutrición pueden representar alternativas más precisas para los estudios
nutricionales de especies de frondosas mediterráneas. El contenido relativo de clorofila (SPAD) también puede ser de uti-
lidad en el diagnóstico de algunas de las deficiencias nutritivas, si se calibran sus valores para cada especie.
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Abstract

Mineral deficiencies in seedlings of two Mediterranean hardwood species

Mineral deficiencies are common during the seedling growth in forestry nurseries, as well as during the initial es-
tablishment of the plantations. The aim of this work was to study the effects of nitrogen, phosphorus, potassium and
iron deficiencies in two Mediterranean hardwood species: Quercus suber L. and Ceratonia siliqua L. The test was ma-
de in hydroponic liquid culture, using solutions lacking N, P, K or Fe and a control solution. The test lasted 139 days
for Quercus suber and 190 days for Ceratonia siliqua, and was developed with 50% of shade. During this period, mor-
phological attributes (height, dry weight of aerial part and root) and physiological attributes (relative chlorophyll con-
tent and nutrient concentration in leaves) were determined, as well as the visible symptoms caused by the respective
nutrient deficiencies. Nutrient deficiencies affected morphological and physiological attributes, and in some cases vi-
sual symptoms appeared. In addition, other determinations like relative chlorophyll content (SPAD) and nutrient fo-
liar concentration are suggested to assure a correct diagnosis.
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Las características que definen la calidad de la plan-
ta se dividen en atributos materiales, que pueden me-
dirse directamente y que pueden ser morfológicos y fi-
siológicos, y en atributos de respuesta, que tratan de
predecir su respuesta en el terreno, sometiendo la plan-
ta a condiciones que simulan el estrés de plantación (Put-
tonen, 1997). Uno de los atributos fisiológicos más im-
portantes es el contenido de nutrientes minerales de la
planta, ya que un buen balance nutritivo produce una
planta de calidad (Timmer et al., 1991; van den Driess-
che, 1991; Marschner et al., 1996; Timmer, 1997). La
composición mineral de la planta es de gran importan-
cia para la supervivencia postransplante pues en las pri-
meras etapas no es capaz de aprovechar los nutrientes
del suelo y ha de recurrir a los acumulados en sus pro-
pios tejidos en la fase de vivero. El nivel de nutrientes
minerales en hoja y raíz, y por tanto, su crecimiento, pue-
de regularse a través de la fertilización (Landis, 1989).

El diagnóstico del estado nutritivo se ha realizado
tradicionalmente utilizando distintas técnicas como el
análisis de los tejidos, la observación de los síntomas
visuales y el análisis del suelo, junto con el conoci-
miento del régimen de fertilización que se sigue en el
vivero (Bould, 1983; Marschner, 1986). Actualmente
se han desarrollado nuevos procedimientos de diag-
nóstico basados en tests bioquímicos y análisis com-
binados de sustrato-agua-planta (Mathers, 2000). El
uso de los síntomas visuales como diagnóstico asume
que el aumento del estrés nutricional puede dar lugar
a cambios visibles, en particular en la hoja y en la 
raíz (Marschner, 1986; Timmer, 1991; Mathers, 2000).

Algunos autores han intentado relacionar los sínto-
mas visuales con deficiencias nutritivas mediante cul-
tivo hidropónico, donde se suministran todos los 
nutrientes adecuadamente excepto el nutriente en 
cuestión, complementando esta información con la
medición de atributos morfológicos, el análisis de los
tejidos y, en algunos casos, con fotografías ilustrati-
vas (Marcos y Marzo, 1966, 1968, 1971; Dell, 1996;
Gallegos et al., 2001; Gogorcena et al., 2001). En otros
casos se han propuesto tests de diagnóstico rápido con
procedimientos colorimétricos de fácil utilización, co-
mo el uso del contenido relativo de clorofila (SPAD)
(Kantety et al. 1996) o cartas de color.

El diagnóstico basado solamente en la presencia de
síntomas visuales presenta varios inconvenientes. En
algunos casos la sensibilidad es insuficiente, o es difí-
cil de atribuir los síntomas a un desorden nutritivo con-
creto, y, en otros casos, cuando se presentan los sínto-
mas, la planta ya ha sufrido reducción del crecimiento

y la corrección del problema es más difícil. El análi-
sis de tejidos es, en general, una técnica más precisa y
puede detectar problemas incipientes, aunque, por su-
puesto, es más costosa (Donald, 1991; Lambert, 1984).
La mejor referencia para comparar los resultados son
los valores críticos, que se establecen como aquellas
concentraciones por debajo de las cuales ya se produ-
ce una reducción del crecimiento (Ingestad, 1979;
Smith, 1986; Sinclair et al., 1997). Estos valores crí-
ticos no están disponibles para todas las especies, por
lo que en su defecto pueden utilizarse los de otras es-
pecies afines, o valores estándar de la especie en cues-
tión. Estos últimos valores se corresponden a los de
plantas que han crecido presumiblemente con buenas
condiciones nutritivas.

El objetivo del presente trabajo es estudiar, mediante
cultivo hidropónico, el efecto de las deficiencias de N,
P, K y Fe en el crecimiento, los síntomas visuales y la
concentración foliar de nutrientes en dos especies de
frondosas mediterráneas (Quercus suber L. y Cerato-
nia siliqua L.).

Material y métodos

Las especies estudiadas han sido Quercus suber L.
(procedencia de Sierra Norte de Sevilla) y Ceratonia
siliqua L. (procedencia de Montes de Málaga). La
siembra de alcornoque (Quercus suber L.) tuvo lugar
durante el mes de enero de 1998, mientras que el al-
garrobo (Ceratonia siliqua L.) se sembró a principios
de marzo del mismo año. Se utilizaron envases «BAR-
DI M-30» de 305 cm3 con una mezcla de turba:perli-
ta (4:1 en volumen). La germinación y cultivo de las
plantas tuvo lugar en el invernadero de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Agrónomos y de Montes
(E.T.S.I.A.M.) de Córdoba, donde se regó a saturación
3 veces por semana con agua, sin realizar ningún tipo
de fertilización, hasta que las plantas alcanzaron un
tamaño adecuado (Q. suber: 5,8 cm; C. siliqua: 2,4
cm) para trasplantarlas al cultivo hidropónico.

Una muestra de semillas de los mismos lotes utili-
zados para obtener las plantas se analizó para deter-
minar la concentración y el contenido de nutrientes
(Tabla 1). Cabe destacar que la concentración de N y
Mg fue mucho mayor en algarrobo y la de Ca en al-
cornoque. Cuando se comparan los contenidos por se-
milla se observa que son mayores en alcornoque para
todos los elementos analizados, debido en gran parte
al mayor tamaño de las semillas de esta especie.
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En el mes de abril se transplantaron las plantas a re-
cipientes de plástico cilíndricos (10 cm de diámetro y
11,5 cm de altura aproximadamente), conteniendo 900
ml de la solución nutritiva correspondiente a cada tra-
tamiento. Los recipientes se envolvieron con papel de
aluminio para evitar la entrada de luz. Cada planta se
sujetaba por el tallo mediante una cinta de espuma, en
un pequeño agujero realizado en el centro de una tapa
de corcho blanco. La solución nutritiva se mantenía ai-
reada de forma continua mediante una varilla hueca de
vidrio conectada a un sistema de aireación forzado por
un pequeño compresor. Durante los ensayos las plan-
tas crecieron en las condiciones del umbráculo de la
E.T.S.I.A.M. con un 50% de sombra. En el ensayo con
algarrobo, tras 135 días en umbráculo, las plantas se
trasladaron a una cámara de crecimiento con condi-
ciones controladas de temperatura de 24 ºC durante el
día y 22 ºC por la noche, 14 horas de fotoperiodo, hu-
medad relativa del 60-80 % y radiación de 250 µmo-
les m-2 s–1. Los ensayos se mantuvieron en el cultivo
hidropónico hasta que las plantas alcanzaron un ta-
maño análogo al obtenido en planta de vivero a una sa-
via. En Q. suber el periodo fue de 139 días, llegándo-
se en el tratamiento control a plantas con valores
medios de altura de 53 cm y en Ceratonia siliqua el

periodo fue de 190 días, llegándose en el tratamiento
control a plantas con valores medios de altura de 14,5
cm, equiparables a los obtenidos en viveros forestales
al final del cultivo (Navarro et al., 1998).

En los dos ensayos se estudiaron cinco tratamien-
tos: control, sin N, sin P, sin K y sin Fe. Para cada tra-
tamiento se usaron 5 plantas, por lo que el número de
plantas por especie fue de 25. Para el tratamiento con-
trol se utilizó la solución nutritiva de Hoagland com-
pleta, y para el resto de tratamientos soluciones mo-
dificadas. La concentración de los macroelementos,
en los diferentes tratamientos, se muestra en la Tabla 2.

Con el fin de evitar que una deficiencia intensa de
N redujera el crecimiento e impidiera la observación
de síntomas, se utilizó una solución con baja concen-
tración de N en una primera fase de un mes y poste-
riormente se cambió a sin N.

La concentración de microelementos fue la siguiente
(µM): 50 KCl; 25 BO3H3; 2 MnSO4 . H2O; 2 ZnSO4 .
7H2O; 0,5 CuSO4 . H2O; 0,37 (NH4)6 Mo7O24 . 4H2O y
20 Fe-EDDHA. Esta composición fue igual para todos
los tratamientos, excepto en el sin Fe, al que no se aña-
dió Fe-EDDHA.

Todas las soluciones nutritivas se prepararon con
H2O desionizada y su pH inicial se ajustó a 5,5 con
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Tabla 1. Concención (mg g–1) y contenido (g por semilla) de macroelementos en las semillas de los lotes utilizados en los
distintos tratamientos

Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio

Alcornoque (Quercus suber L.)

Concentración (mg g–1) 11,36 0,8 11,0 6,3 2,1
Contenido (mg/semilla) 33,22 2,35 32,34 18,52 6,17

Algarrobo (Ceratonia siliqua L.)

Concentración (mg g–1) 23,8 1,3 8,1 1,4 7,9
Contenido (mg/semilla) 5,47 0,29 1,86 0,32 1,81

Tabla 2. Concentracion de macroelementos de las soluciones nutritivas utilizadas en los distintos tratamientos (mM)

Control
Sin Fe Sin N

Sin N Sin P Sin K
(fase 1) (fase 2)

Ca(NO3)2 5 5 5 6,79
KNO3 5 5 2,5 5
MgSO4 2 2 2 2 2 2
K(PO4H2) 1 1 1 1
CaCl2 5 5
KCl 2,5 5 1
Ca(PO4H2)2 0,5
Mg(NO3)2 0,71



KOH 0,1N o con NaOH 0,1N (en la solución sin K).
Las soluciones nutritivas se renovaron cada 30 días,
rellenando entre cambios con agua desionizada.

Los atributos morfológicos medidos fueron: altura
total (cm) desde el nudo de la primera hoja en alcorno-
que, y desde el nudo de cotiledones en algarrobo, nú-
mero de hojas y peso seco de raíz (g) y parte aérea (g),
separando tallo y hojas. Para la medición de la altura se
utilizó una regla milimetrada, mientras que, para la ob-
tención de la biomasa, se determinó el peso seco de las
diferentes partes del vegetal (hojas, tallos y raíces), las
cuales se depositaron en bolsas de papel y se secaron en
una estufa de ventilación forzada (Selecta Digitronic)
a 65ºC durante 24 horas. Se utilizó una balanza analíti-

ca (Mettler AJ 150) de 0,1 mg de precisión, tras estabi-
lizar la humedad de las muestras en desecador.

La evaluación de la clorosis se ha realizado con un
medidor de clorof ila portátil (Minolta, SPAD 502,
1989). Los valores SPAD están relacionados con la
concentración de clorofila, de manera que aumentan
al aumentar la misma. Las determinaciones se reali-
zaron en hojas apicales y en hojas basales. Para cada
planta y en cada zona se tomaron 8 medidas y se cal-
culó la media correspondiente.

Al final de los ensayos se realizaron análisis de K,
Ca, Mg, P y Fe en hojas del tercio apical de la planta en
el caso del alcornoque. En algarrobo, debido al poco
crecimiento y a la defoliación de las plantas en algunos
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Figura 1. Curvas de crecimiento en altura (cm) de Quercus suber L. en cultivo hidropónico a lo largo del período de estudio.



de los tratamientos se decidió analizar el conjunto de
todas las hojas para tener suficiente cantidad de mues-
tra. La digestión de las hojas se realizó por vía húmeda
en caliente con ácido nítrico y ácido perclórico con-
centrados. La concentración de K se midió por emisión
y las de Ca, Mg y Fe por absorción atómica en un es-
pectrofotómetro de llama Perkin-Elmer modelo 1100B.
El P se determinó mediante un método colorimétrico
con molibdato amónico (Murphy y Riley, 1962).

Los resultados se presentan como media y error es-
tándar de las cinco plantas de cada tratamiento. La com-
paración entre tratamientos se realizó a partir de un 
análisis de la varianza; cuando las diferencias fueron
significativas se realizó un test de comparación de me-

dias de Tukey, con un nivel de significación del 0,05
(Steell y Torrie, 1989). El programa estadístico utili-
zando para ello fue SPSS (Versión 8.0 1S, SPSS Inc.).

Resultados

Deficiencia de nitrógeno

Las plantas sometidas a deficiencia de N presen-
taron una notable reducción del crecimiento de la 
parte aérea en ambas especies. La evolución del cre-
cimiento en altura (Figuras 1 y 2) muestra que prácti-
camente no hubo incremento a partir de los 74 días en
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Figura 2. Curvas de crecimiento en altura (cm) de Ceratonia siliqua L. en cultivo hidropónico a lo largo del período de estudio.



las plantas con def iciencias de N, mientras que las
plantas control continuaron con una buena tasa de cre-
cimiento. En la Tabla 3 se presentan los valores de va-

rios parámetros de crecimiento al final del ensayo. Las
plantas con deficiencias de N tuvieron valores mucho
más bajos que el control en altura, peso seco de la par-
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Tabla 3. Atributos morfológicos obtenidos al final del período experimental para las dos especies estudiadas. Se presenta
la media ± desviación estándar (n = 5). Las medias con alguna letra en común dentro de cada especie no son significativa-
mente diferentes según el test de Tukey con un nivel de significación del 0,05

Altura
(1) Peso seco (2) Peso seco

Relación
Peso seco

Tratamiento
(cm)

de parte aérea de raíz (1)/(2) de 100 hojas N.° de hojas
(g) (g) (g)

Quercus suber L.

Control 53,0±5,5 a 3,0±0,3 a 1,6±0,2 a 1,9±0,1 ab 5,6±0,6 a 34,2±3,7 a
Sin N 20,1±1,7 b 1,3±0,2 b 1,9±0,3 a 0,7±0,1 c 4,9±0,5 a 16,6±1,1 b
Sin P 38,1±4,9 ab 2,5±0,3 ab 1,8±0,1 a 1,4±0,1 bc 5,1±0,3 a 30,6±2,3 a
Sin K 45,3±3,5 a 3,6±0,4 a 1,6±0,2 a 2,3±0,3 a 5,9±1,1 a 35,0±1,8 a
Sin Fe 53,7±7,0 a 3,1±0,5 a 1,7±0,2 a 1,8±0,2 ab 6,0±0,6 a 30,6±2.7 a

Ceratonia siliqua L.

Control 14,5±1,7 a 4,4±0,6 a 1,8±0,1 a 2,5±0,3 ab 22,3±2,3 ab 13,4±0,7 a
Sin N 3,8±0,4 b 1,3±0,2 b 0,7±0,1 b 2,3±0,4 ab 11,7±1,7 b 6,7±0,3 c
Sin P 5,8±0,5 b 0,8±0,1 b 0,6±0,1 b 1,5±0,2 b 13,4±2,4 ab 2,8±0,3 d
Sin K 13,3±1,7 a 3,4±0,2 a 1,1±0,2 ab 3,4±0,5 a 24,6±4,3 a 10,0±0,7 b

Figura 3. Quercus suber L. en cultivo hidropónico a los 105 días de
tratamiento. Planta control a la izquierda y sin N a la derecha.

Figura 4. Ceratonia siliqua L. en cultivo hidropónico a los 147 días
de tratamiento. Planta control a la izquierda y sin N a la derecha.

Control Sin N



te aérea y número de hojas. En algarrobo, el peso se-
co medio de las hojas también se vio reducido en el
tratamiento sin N, mientras que en alcornoque no hu-
bo diferencias significativas respecto al control. La de-
ficiencia de N también afectó de forma distinta al cre-
cimiento de la raíz en ambas especies, con fuerte
reducción en algarrobo y sin efecto en alcornoque. Co-
mo consecuencia, la relación entre peso seco de par-
te área y raíz disminuyó en alcornoque y se mantuvo
en algarrobo. En las figuras 3 y 4 puede apreciarse el
aspecto de las plantas control y deficientes de N, en
un momento próximo al f inal del experimento. Las
plantas deficientes presentaron síntomas leves de clo-
rosis, con valores de SPAD finales algo inferiores al
control en hojas basales y apicales de alcornoque y en
hojas basales de algarrobo (Figura 5).

En alcornoque, las hojas apicales de las plantas, de-
ficientes en N tuvieron respecto a las del control, una
concentración mucho mayor de P y en menor medida
de Ca y Mg (Tabla 4).

Deficiencia de fósforo

La deficiencia de P afectó más al crecimiento del
algarrobo que al del alcornoque. La evolución de la al-
tura muestra una fuerte parada de crecimiento en al-
garrobo a partir de los 56 días de tratamiento, mien-
tras que en alcornoque las diferencias respecto al
control fueron menores (Figuras 1 y 2). Este efecto se
conf irma con las determinaciones de crecimiento 
realizadas al f inal del experimento, con una notable
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Figura 5. SPAD de las hojas apicales y basales de la planta en función del tratamiento y de la especie. Se representa la media ±
error estándar (n = 5).

Tabla 4. Concentración de macronutrientes obtenidos al final del período experimental para las dos especies estudiadas (mg g–1).
Se presenta la media ± error estándar (n = 5)

Tratamiento P K Ca Mg Fe

Alcornoque

Control 1,8±0,1 bc 16,2±1,1 ab 2,7±0,2 b 1,1±0,2 b 125±15 a
Sin N 4,4±0,5 a 14,0±0,4 ab 3,9±0,5 ab 1,5±0,2 ab 88±15 a
Sin P 0,6±0,03 c 20±0,02 bc 2,3±0,3 b 1,6±0,1 ab 84±8 a
Sin K 2,0±0,4 b 6,0±0,4 c 6,6±0,7 a 2,7±0,1 a 106±6 a
Sin Fe 2,8±0,4 b 27,3±3,6 a 4,8±1 ab 2,3±0,4 a 87±6 a

Tratamiento P K Ca Mg

Algarrobo

Control 1,6±0,2 a 17,0±3,0 a 12,5±2,0 a 2,0±0,4 a
Sin P 0,35±0,01 b 19,2±1,4 a 12,5±1,0 a 2,4±0,1 a
Sin K — 4,3±0,5 b 18±0,2 a 2,1±0,3 a



reducción de la altura, pesos seco de la parte aérea y
número y tamaño de las hojas en algarrobo, mientras
que en el alcornoque las diferencias respecto al con-
trol fueron menores (Tabla 3). El crecimiento de la raíz
también se vio muy afectado en algarrobo, mientras
que en alcornoque fue similar al control; la relación
entre el peso seco de parte aérea y el de raíz disminu-
yó en ambas especies respecto al control, siendo ma-
yor la diferencia para algarrobo (Tabla 3).

En alcornoque no se apreciaron síntomas visuales,
mientras que en algarrobo sí se desarrollaron en la se-
gunda mitad del ensayo. Los primeros síntomas apare-
cen en hojas apicales, a partir de los 102 días, y consis-
ten en grandes áreas de color verde claro y marrón.
Posteriormente se extienden a hojas basales y ocurre una
defoliación de hojas apicales seguidas de hojas basales.

El tratamiento con deficiencia de P provocó una re-
ducción notable de la concentración de P en hojas de
ambas especies, mientras que para el resto de elemen-
tos analizados las diferencias respecto de los contro-
les fue pequeña (Tabla 4).

Deficiencia de potasio

Las plantas cultivadas sin aporte de K no presenta-
ron, en general, diferencias significativas respecto al
control en los diversos parámetros de crecimiento es-
tudiados (Figuras 1 y 2, Tabla 3). No obstante, en al-
garrobo se produjo una pequeña disminución de los
pesos secos de parte aérea y raíz y del número de ho-
jas, que no ocurrió en alcornoque.

En las plantas deficientes aparecieron síntomas que
fueron más acusados en algarrobo. En alcornoque, al-
gunas de las plantas presentaron al final del ensayo una
coloración rojiza en limbos, pecíolos y tallo de la zona
apical. En algarrobo, a partir de 65 días ya se observa-
ron síntomas en hojas basales, consistentes en manchas
pardas con apariencia acartonada que se iniciaron en los
bordes y posteriormente se extendieron hacia el centro,
provocando su caída a partir de los 79 días.

La deficiencia de K resultó, en las dos especies, en una
notable disminución de la concentración foliar de K res-
pecto al control (Tabla 4). Además la concentración de Ca
aumentó en las dos especies y la de Mg en alcornoque.

Deficiencia de hierro

Los efectos de la deficiencia de Fe fueron mucho
más acusados en algarrobo que en alcornoque.

En alcornoque, las plantas cultivadas sin Fe pre-
sentaron un crecimiento similar al de las plantas con-
trol, como se observa en la evolución de las alturas de
las plantas (Figura 1) y en los parámetros de creci-
miento al final del experimento (Tabla 3). Sin embar-
go, las plantas deficientes mostraron síntomas de clo-
rosis internervial en hojas apicales, llegando en alguna
de las plantas a la aparición de puntos necróticos. La
medición de los valores SPAD permitió cuantificar el
grado de clorosis, siendo los valores en hojas apicales
inferiores en las plantas deficientes a partir de los 104
días y mostrando una evolución ascendente a partir de
ese momento (Figura 6). En las hojas basales los va-
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Figura 6. Evolución de los valores SPAD en el tratamiento control y sin Fe para alcornoque y algarrobo. Se representa la media ±
error estándar (n = 5).



lores fueron similares a los del tratamiento control,
con valores medios comprendidos entre 43 y 49 (Fi-
gura 7). Los análisis foliares (Tabla 4) mostraron que
en las plantas deficientes la concentración de Fe fue
menor que en los controles, pero sin grandes diferen-
cias. También cabe destacar un incremento de las con-
centraciones del resto de elementos analizados.

En algarrobo, el efecto de la deficiencia de Fe fue
muy severo. A partir de los 56 días se detuvo el creci-
miento en altura (Figura 2), mostrando las plantas sín-
tomas muy acusados de clorosis y necrosis en hojas
apicales, produciéndose defoliación y a los 100 días
las plantas estaban prácticamente muertas. Como se
observa en la Figura 6, los valores SPAD en hojas api-
cales eran muy bajos respecto al control a partir de los
78 días. Los síntomas de clorosis empezaron a mani-
festarse ya a los 33 días. En hojas basales los valores

SPAD fueron también inferiores respecto al control,
pero con diferencias mucho menores que en hojas api-
cales (SPAD medio a lo largo del cultivo: entre 45-50
en plantas def icientes y entre 50-60 en el control). 
La muerte de las plantas no permitió el análisis foliar
(Figura 8).

Discusión

Las dos especies estudiadas mostraron una buena
adaptación al cultivo hidropónico, como se desprende
del buen crecimiento de las plantas en el tratamiento
control. La magnitud de los efectos negativos de las
deficiencias de N, P, K y Fe dependieron del tipo de
nutriente y de la especie vegetal (Figura 1 y 2; Tabla
3). En general, el algarrobo se vio más afectado que el
alcornoque, lo cual podría estar relacionado con una
menor reserva de nutrientes en las semillas de alga-
rrobo (Tabla 1). Además, podrían existir diferencias
en eficiencia entre las dos especies, y aunque el dise-
ño experimental no permite conclusiones en este sen-
tido, los resultados obtenidos son indicativos de que,
al menos para la deficiencia de Fe, el algarrobo es más
sensible que el alcornoque. Independientemente de lo
anterior, los resultados muestran que de cara al culti-
vo en vivero el control de los programas de fertiliza-
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Figura 7. Quercus suber L. en cultivo hidropónico a los 105 días
de tratamiento. Planta control a la izquierda y sin Fe a la dere-
cha. Obsérvese la clorosis de la planta del tratamiento sin Fe.

Figura 8. Ceratonia siliqua L. en cultivo hidropónico a los 59
días de tratamiento. Planta control a la izquierda y sin Fe a la
derecha. Obsérvese la clorosis y el menor crecimiento de la
planta sin Fe respecto a la planta control.

Control Sin Fe



ción debe ser más cuidadoso en algarrobo que en al-
cornoque.

La deficiencia de N provocó una fuerte reducción
del crecimiento en ambas especies, tanto en altura co-
mo en peso seco, afectando particularmente a la parte
aérea, y con un menor efecto en el sistema radical, lo
cual coincide con lo obtenido por otros autores (Brö-
wer, 1962; van den Driessche, 1992; Vaurina et al.,
1998). Sin embargo, el crecimiento de la raíz se vio mu-
cho más afectado en el algarrobo, lo que supondría peor
respuesta a una inadecuada fertilización con N y una
peor calidad de planta. Sin embargo, esto puede estar
condicionado por la reserva de nutrientes en las semillas,
que también puede ser responsable de las diferen-
cias entre especies (Tabla 1). Los síntomas de clorosis
han sido similares a los descritos en la bibliografía
(Marschner, 1986), pero con una intensidad muy baja.
Una alternativa al estudio de deficiencias de N es el uso
de SPAD, que ha sido sugerido como un buen estima-
dor de la concentración de este nutriente, mediante la
determinación indirecta de clorofila en hojas cuando
está calibrado para la especie (Kantety et al., 1996; Du-
ru, 2002). En el presente trabajo, los valores SPAD en
plantas deficientes fueron inferiores a los de las plan-
tas control, pero con diferencias muy pequeñas (Figu-
ra 5). Es posible que en condiciones de deficiencias
menos extremas el crecimiento no se viera tan frenado
y aparecieran síntomas foliares de mayor intensidad.
Esta situación sí permitiría evaluar la utilidad del SPAD
para diagnosticar el grado de deficiencia de N.

El efecto de la deficiencia de fósforo en el creci-
miento de las plantas no ha sido tan dramático como
el N, pero en las especies estudiadas llega a producir
pérdidas importantes de crecimiento de parte aérea, en
particular en algarrobo, donde también afecta al creci-
miento de la raíz (Tabla 3). El aumento de la relación
de pesos de parte área y raíz, y la disminución del ta-
maño de las hojas observada en la plantas deficien-
tes, especialmente en algarrobo, coincide con los efec-
tos descritos para otras especies (Rao y Terry, 1989;
Martins y Martins-Louçao, 1999). Sin embargo, los
síntomas desarrollados en las plantas deficientes de
algarrobo, clorosis y abscisión de hojas no coinciden
con los descritos en la bibliografía (Marschner, 1986;
Timmer, 1991), lo que sugiere que pudieran ser efec-
tos indirectos ocasionados por la fuerte reducción del
crecimiento radicular o por otras interacciones meta-
bólicas. La demanda de P es menor a la de N y K
(Marschner, 1986) y el algarrobo dispone de una 
reducida reserva en la semilla (Tabla 1). El escaso de-

sarrollo y la fragilidad del sistema radical del algarrobo
lo puede hacer especialmente sensible a las deficien-
cias de P, debido a la conocida interacción de este nu-
triente en el desarrollo del sistema radical (Salisbury
y Ross, 1992).

La deficiencia de K tuvo efectos menos acusados
que la deficiencia de N o P. En alcornoque el creci-
miento fue similar al control, mientras que en al-
garrobo hubo una cierta reducción del crecimiento en
parte aérea y raíz (Tabla 3). Además, en algarrobo se
produjeron síntomas en hojas basales de plantas defi-
cientes, como se ha descrito para otras especies (Mar-
cos y Marzo, 1971; Dell., 1996). La prolongación del
periodo de tratamiento posiblemente habría acentua-
do los efectos sobre el crecimiento y el desarrollo de
los síntomas.

Los síntomas visuales desarrollados por déficit de
Fe, clorosis férrica y abscisión de hojas, han sido ob-
servados para otras especies forestales (Timmer, 1991;
Landis, 1995). La deficiencia de Fe provocó efectos
muy drásticos en algarrobo. Las plantas mostraron
pronto síntomas típicos de clorosis en hojas apicales,
que se fueron intensificando y finalmente se produjo
la muerte prematura de plantas. En alcornoque el efec-
to fue ligero, no existiendo diferencias en crecimien-
to respecto al control (Tabla 3), y aunque también hu-
bo síntomas de clorosis, fueron más leves que en
algarrobo y disminuyeron al final del ensayo. La esti-
mación de la clorosis mediante las medidas SPAD es
un método ampliamente usado en los estudios de de-
ficiencias de Fe en especies leñosas (Alcántara et al.,
2000), y que también ha dado resultados en el presen-
te trabajo (Figura 6). La mayor tolerancia del alcor-
noque a la deficiencia de Fe puede relacionarse con el
desarrollo de mecanismos fisiológicos de respuesta,
puestos de manifiesto por Gorgocena et al. (2001).

El diagnóstico de desequilibrios nutritivos utiliza
como herramienta el análisis foliar. Generalmente el
análisis de elementos se realiza en hojas jóvenes ex-
pandidas (Harris et al., 1977), por lo que en el presente
trabajo se han utilizado este tipo de hojas en el caso
del alcornoque, mientras que en el algarrobo se han
analizado todas las hojas de la planta debido al esca-
so crecimiento y a la defoliación en algunos de los tra-
tamientos. En los tratamientos con deficiencias de K
y de P las concentraciones foliares respectivas fueron
mucho menores que en los controles, para ambas es-
pecies (Tabla 4). Comparando estos valores con los de
otros trabajos (Tabla 5) se observa que las concentra-
ciones de K y P en los controles son más altos en el
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cultivo hidropónico, lo que podría explicarse por una
mayor disponibilidad de estos nutrientes en el medio
líquido. En los tratamientos deficientes, las concerta-
ciones son en general inferior a las utilizadas de refe-
rencia, salvo para el K en alcornoque en Navarro et al.
(1998). Por otra parte, las concentraciones de K y P en
los tratamientos deficientes se aproximan bastante a
los niveles críticos de deficiencia establecidos para
otras especies leñosas (ver Fernández-Escobar, 1997),
que se sitúan en torno a 0,5 mg g-1 de P y a 4 mg g-1 de
K. La concentración de K en las plantas parece ser muy
variable sin que afecte al crecimiento de la planta, lo
cual puede explicarse por una retraslocación desde las
hojas viejas, debido a la gran movilidad de este nu-
triente (Schachtmom et al., 1998).

Las plantas de alcornoque cultivadas sin Fe tuvie-
ron concentraciones de este elemento menores que las
del control, pero las diferencias fueron pequeñas. Una
posible explicación es que estas plantas, al sufrir defi-
ciencia de Fe, indujeron mecanismos fisiológicos que
permitieron una movilización del Fe acumulado en la
semilla. Se ha demostrado que esta especie es capaz
de inducir mecanismos de respuesta a la deficiencia
en Fe (Gogorcena et al., 2001). De hecho el valor
SPAD de la planta sin Fe se aproximó al final al de las
plantas control, indicando una recuperación de la clo-
rosis (Figura 6).

Los análisis foliares también han puesto de mani-
fiesto algunas interacciones, como el aumento de la
concentración de P en plantas deficientes en N, el au-
mento de Ca y Mg en plantas deficientes de K o el au-
mento de K en plantas deficientes de Fe (Marschner,
1986; Mathers, 2000; Alcántara et al., 2000).

La calidad final de planta en viveros forestales es-
tá condicionada por una buena fertilización, tanto res-
pecto al crecimiento de las plantas, como puede verse
en las especies objeto de estudio para las deficiencias
de P y N, o por un inadecuado estado nutricional, por

ejemplo las debidas a las deficiencias de K. El culti-
vo hidropónico y los estudios de crecimiento y con-
centración de nutrientes en hoja han demostrado su uti-
lidad para los estudios de def iciencias en especies
forestales mediterráneas. Sin embargo, no todas las
irregularidades en la morfogénesis de las hojas, pig-
mentación y senescencia están relacionadas claramente
con la deficiencia de un elemento nutritivo. Se requiere
una mejor descripción de síntomas, con un adecuado
soporte gráfico que facilite el diagnóstico visual fren-
te a otras alteraciones (Gallegos et al., 2001), acom-
pañado de un adecuado control alométrico del cultivo
(Navarro et al., 1998), lo que facilitaría el poder anti-
cipar los efectos de muchas deficiencias.
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