DEFICIENCIASDE NUTRIENTES

L as deficiencias de nutrientes en Eucal yptus son comunes en viverosy durante el establecimientoinicial en
plantaciones. Existen cinco categorias diferentes de sintomatol ogia de deficiencias:

clorosisfoliar

necrosis foliar

acumulacién de antocianinas (follaje purplreo)
deformaciones foliares

marchitamiento de brotes

L os Eucalyptus en sus zonas de origen dificilmente manifiestan deficiencias de a gun nutriente; sin embargo
en plantaciones “artificiales’ y viveros es relativamente comin observar deficiencias, tanto de macro como
micro nutrientes. Realizar un diagnostico temprano y aportar los elementos necesarios a través de lafertiliza-
cion eslo apropiado para un buen desarrollo y maximizar el rendimiento de las plantas.

L os procedimientos de diagndstico se realizan basicamente através de | os sintomas externos que manifiesta
laplanta, tejidos, composicion quimica de tejidos, actividad enziméticay concentracion de nutrientes en Orga-
nos. y follgje. Paraesto el conocer el proceso de circulacion y lafuncion de los nutrientes en los &rbolesfacilita
€l proceso, através de lamanifestacion y desarrollo del sintoma. Los sistemas més usados para diagnostico de
deficiencias son los sintomas externos, principalmente, ya que son 1os primeros que demuestran que el creci-
miento de los &rboles no es éptimo. El andlisis de plantas, por |o general es un paso posterior.

Muchos factores pueden provocar en los arboles sintomas de deficiencias o trastornos, sin ser necesaria-
mente causados por déficit o excesos de algiin mineral, esencial para el desarrollo de la especie.

Pat6genos Agentes contaminantes Productos quimicos
(hongos, bacterias, etc) \ (Nox,JI;F, Sox) / (herbicidas, insecticidas)
Animales VISUALIZACION

(herbivoros, plagassy —— > DE SINTOMAS < Deficiencias de nutrientes

Toxicidad por nutrientes / Factores genéticos \ Factores de estrés ambiental

Laposicion delaplantaen laque aparece la deficiencia depende de la capacidad de transporte del nutriente
por el floema. A su vez, la movilidad de nutrientes en el floema varia considerablemente entre los propios
elementosy algunas veces la especie.



Algunos nutrientes esenciales se transportan a partir de hojas senescentes (nutrientes moviles por floema),
otros son retenidos en hojas (nutrientes inmaoviles) y nutrientes que pueden ser transportados a partir de las
hojas en condiciones especial es (nutrientes medianamente moviles).

Lamanifestacion y observacion delos sintomasy contenidos de nutrientes en el follaje de diferentes edades
sugiere lamovilidad antes mencionada.

Tabla 1 - Movilidad de nutrientes en Eucalyptus

Nutrientes moviles Variable movilidad Nutrientesinmoviles
Nitrogeno Cobre Boro
Fésforo Magnesio Cdlcio
Potasio Manganeso Hierro
Molibdeno
Azufre
Zinc

Fuente: Nutrient disordersin plantation Eucalypts . Dell- Malajczuk - Grove

El conocer la ubicacion del sintomay poder diagnosticar de forma temprana permite corregir las deficien-
cias. Por giemplo unadeficienciadeN, Py K aparece primero en hojasvigjasy gradual mente se extiende atoda
la planta, hasta ser un trastorno casi irremediable.

COMPORTAMIENTO Y SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE ALGUNOSNUTRIENTES

NITROGENO

El Nitrégeno es un elemento esencial, constituyente de aminoacidos, aminas, amidas, proteinas, &cidos
nucleicos, clorofila, muchas enzimas, ATP, alcal oidesy muchos otros componentes celulares. El principal efec-
to de deficiencia de Nitrégeno son las dificultades asociadas a la sintesis de proteinas y crecimiento de la
planta.

El sintomatipico de ladeficiencia de nitrégeno se visualiza temprano en las hojas; por una disminucion en
laformacion de clorofila, a su vez |os aminoacidos son precursores de las cadenas de proteinas y por lo tanto
también se dificultan actividades enzimaticas, ademas de ser componente, el nitrégeno, de paredes celulares.

L a deficiencia de este nutriente se manifiesta con un amarillamiento, que ocurre primero en las hojas madu-
ras, pero |os sintomas se extienden rdpidamente, por tratarse de un nutriente muy mévil, hacialas hojasjovenes
en las plantaciones de Eucalyptus. Estas hojas maduras, degradan su proteina a formas solubles de nitrégeno,
traslocadas por €l floema a otras éreas de la planta.



Foto 1: Deficienciade Nitrégeno en Eucalyptus grandis. Se presenta como clorosis internerval en diferente grado.

Inicialmente los sintomas se observan en el &reainternerval de hojas maduras, que tornan de verde averde
palido, haciéndose general, en fases més avanzadas de deficiencia, e irregular (principalmente en E. grandis).

El nitrégeno es absorbido por € sistemaradicular como nitrato o amonio. Las plantulas en crecimiento de
E. globulus toman nitrato menos efectivamente que amonio y es posible observar toxicidades por nitratos.
FOSFORO

El Fosforo esun nutriente esencia parae crecimiento de plantas, relacionado con muchos procesos metabdlicos,
yaque esfundamenta en latransferencia de energiaatravés de ésteres de fosfato y fosfatos ricos en energia. Es
un congtituyente de los &cidos nucleicos, fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfoésteres, dinucledtidosy ADP.

Foto 2: Necrosis foliar y manchas pupureas en hojas vigjas de E.globulus ssp. globulus con deficiencia de Foésforo.

Deeste manerael Fosforo esrequerido paraamacenar y transformar energia; paralafotosintesis, transporte
de electrones, regulacion de algunas enzimas 'y transporte de carbohidratos. La bioquimica de carbohidratos y
el transporte de éstos son particularmente afectados cuando hay deficiencia de fosforo.



Es un nutriente mévil por floemay se observan las deficiencias primero en las hojas vigjas, para luego ser
redirigido alas hojas jovenesy desde la“ corteza interna” hacia brotes en desarrollo. El exceso de fosforo se
acumula como fésforo inorganico en la corteza mas interna.

El primer sintoma de deficiencia aparece como pequefias manchas de color plrpuraen lazonainternerval de
las hojas maduras. El centro de esas manchas se necrosan con tipicos colores marrones o blancos. Estos sinto-
mas luego se observan también en las hojas jévenes. Ante una deficiencia severa; el follge de los arboles se
torna color purpureo y luego hay defoliacién.

Esto puede ocurrir principalmente en E. grandis y E. urophylla.

En E. globulus las manchas necréticas se unen con areas de tejido muerto con margenes irregulares muy
frecuentemente. Puede ser confundido con dafio por frio.

POTASIO

Este elemento cumple una funcién importante en la estabilizacion del pH, turgenciay osmoregulacion. Se
requiere parasintetizar proteinas, carbohidratosy lipidos; esun activador de enzimas, tieneefectosen el gede
crecimiento y en el control de la apertura estomética.

Unadeficienciaen plantas provoca una disminucién de la sintesis de proteinas y hasta muerte de las células
oclusivas. El potasio se mueve libremente por floema, por lo que se exporta desde hojas vigjas, donde recién
aparecen los sintomas, paraluego exportarse azonas jovenes. Las deficiencias severas se observan en plantul as,
con &pices muertos o enanas

Foto 3: Hojasjuvenilesy maduras con severas clorosisinternerval es producto de una deficiencia de Potasio en E.globulus ssp. maidenii

Las deficiencias de potasio en Eucalyptus se caracterizan por necrosis o quemaduras en las hojas vigjas. El
tamafio de las hojas es similar entre si.

En plantulas de E. globulus el primer signo de deficiencia son las quemaduras en el érea internerval y
marginal, por lo general en tonos de amarillo, manteniendo verdes las nervaduras.



BORO

Lasfunciones del Boro como elemento en lafisiologiavegetal y metabolismo celular aln no estan del todo
claras. Se puede afirmar que este nutriente es utilizado por las células vegetales en la division celular; creci-

miento de las mismas y funciones de las membranas en apices. Se localiza principalmente en la pared celular.

Foto 4: E.globulus ssp. maidenii con apice necrosado por deficiencia de Boro

Las deficiencias serias de Boro impiden €l crecimiento de brotes. | nicialmente existe un cambio de pigmen-
tacion en hojasjévenesy se acumulan pigmentos purpuras alrededor de los margenes, provocando finalmente
una clorosis. Los amarillamientos pueden extenderse por €l margen; internervalmente y sobre el borde entero

L osbrotesterminal es pueden morir y perder ladominanciaapical asi como reducir lalignificacién delamadera
y provocar el vuelco de los mismos.

Foto 5: E.globulus ssp. globulus con deficiencia de Boro arboles jovenes.



Como el Calcio, €l Boro esliberado en la corriente transpiratoria haciael brote, pero no estraslocado por €l
floema. Asi el crecimiento de brotes'y raices es seriamente impedido en arboles con deficiencia de boro.

El Boro es un elemento que en muchos suel os del pais se presenta como deficitario. En el caso delos suelos
de prioridad forestal, una limitante o deficiencia de este nutriente puede provocar trastornos en € desarrollo y
performance sanitaria, principalmente en Eucalyptus (E. globulus ssp globulus).

Diversaspracticas agricol as pueden acentuar o generar deficienciade Boro, tanto por agotamiento del nutriente
0 como consecuenciade un uso intensivo de cultivos con refertilizaci ones de urea o combinaciones de ternarios
de NPK sin microelementos en su composicion. Otro factor que convierte a las chacras viejas en suelos con
muy probables deficiencias de Boro son las interacciones con macronutrientes. Del mismo modo, se puede
afirmar que el Boro es fundamental parala cicatrizacion de heridas o rajaduras de la corteza. (1) Por lo tanto,
arboles que sufran deficiencias en Boro tendran cicatrizaciones més lentas o deficientesy por o tanto estan mas
propensos alainfeccion de hongos patégenos. (1)

Foto 6: Deformacion en hojas de E.globulus ssp. globulus a causa de una deficiencia de Boro en arboles de dos afios.

En E. grandis, se observaun cambio de pigmentacion en hojas jovenes, acumul andose pigmentos purplreos
en las margenes. El amarillamiento o clorosis de hojas puede apreciarse en E. urograndis o mantenerse en los
margenes de los dpices foliares como en E. camaldulensisy E. tereticornis. O presentarse en toda la hoja
(menos en la base de ésta) como en E. globulusy E. urophylla. Algunas hojas pueden presentar junto con la
clorosis un enrollamiento a partir de los mérgenes (sintomaimportante en E. globulus).

AZUFRE

El Azufre es un elemento esencial paralaformacion de proteinas. Estd presente en aminoécidos tales como
cisteinay metionina. Esun elemento requerido también paralasintesis de tiamina, coenzimaA y sulfolipidos. (2)

Setrata de un nutriente pobremente movil en el floema, 1o quetrae como consecuencia gquelos sintomas de
deficiencias se visualicen primero en las hojas jovenes. El sintoma claro de una deficiencia de azufre es la
aparicién de las hojas jévenes uniformemente amarillas o verde paidas; por el declive del contenido de cloro-
fila, parafinalmente presentarse totalmente amarillas.
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La deficiencia de azufre en Eucalyptus se observa en €l &reainternerval; en hojas en crecimiento de color
verde palido. Con el tiempo, ocurre unaclorosis general delahoja (uniformemente amarillas). En E. grandis,
por ejemplo las hojas pasan a un color rojo palido y pude existir pérdida o muerte de brotes. Los suelos
del Uruguay son raramente pobres en azufre.

COBRE

Gran parte de este elemento se encuentra en la planta como plastocianina de la hoja. Es esencial parala
fotosintesis yaque estaes un componente fundamental delacadenadetransporte de electronesen el fotosistema
| y de muchas metal oenzimas como | a citocromo oxidasa (activadora de procesos metab6licos basales) y fenolasa
(responsable de lalignificacion de la madera).

Ladeficienciade Cobre afectael crecimientoy desarrollo de las plantas desde jévenes. L os sintomas apare-
cen primero en los brotes apical es (zonas meristeméticas) y se expanden ahojas, las que se observan fundamen-
talmente recurvadas en las margenes, pudiéndose desarrollar madera pobremente lignificada. Se asociadirecta
mente con una disminucion en el proceso de fotosintesis. Las ramas pueden verse “pendulosas’ en agunas
deficiencias en Eucalyptus. Es esencial en el normal desarrollo de la madera.

Foto 7: E.globulus ssp. globulus con apices enrrollados y necrosados producto de una deficiencia de Cobre en hojas jévenes. Las
hojas se presentan con deformaciones importantes en formay tamafio.

La deficiencia afecta primero a zonas jovenes, para luego generalizarse a las ramas laterales las que se
muestran “péndulas’ y poco lignificadas.

Diferente ala deficiencia de nitrogeno, la senescencia de hojas viegjas no es acelerada en &rboles con defi-
ciencias de Cobre.

En E. globulusy E. urophyllalas hojas presentan clorosis marginal y algo de necrosis. Los dpices pueden
morir y caer.



ZINC

Es constituyente de algunas metaloenzimas, y requerido parala actividad de muchas enzimasy lafotosintesis.
También es requerido paralasintesis de auxinas, hormonas del crecimiento que facilitan la expansién celular.

Foto 8: Secuencia de expansion de hojas de E.globulus ssp. globulus con deficiencias de Zinc.

Las deficiencias se manifiestan en una reduccion en el tamafio de hojas y acorta entrenudos quizés por su
estrecha relacion con la sintesis de auxinas, hormona con esta funcién celular.

El zinc no esta preparado para redistribuirse desde las hojas vigjas, asi |os sintomas de deficiencias primero
aparecen en las hojas en expansion o jovenes.

Las deficiencias de Zinc se manifiestan como hojas pequefias y “enruladas’. En E. grandis las hojas en
expansion presentan clorosis internerval pero también pueden aparecer areas parpuras e incluso algunas pue-
den necrosarse.

Algunas necrosis pueden asociarse con la acumulacion de grandes cantidades de fosforo en arboles muy
fertilizados. Una deficiencia de Zn pueden confundirse por su similar sintomatologia con un exceso de este
nutriente.

CALCIO

Lamayoriade calcio en la planta se localiza en las vacuolas, como oxalato de Calcio y en la pared celular
asociada a laformacion de pectinas y laminillamedia. El Calcio es requerido para mantener estabilidad de la
membranay ademés es muy importante en ladivisién celular. Tiene un rol importante en laosmorregulacion en
el balance anion- cation.

No es transportado por floema. El crecimiento de apices radiculares y brotes, con hojas en expansion son
lugares donde se manifiesta aladeficienciade Calcio. Esto provocaasu vez deformacionesimportantesde las
hojas principalmente en E. globulus. Los puntos de crecimiento mueren y caen. En E. grandis|os mérgenes de
las hojas aparecen como quemados.

L os pices radiculares requieren de Calcio en larizisfera para un crecimiento nhormal.



HIERRO

Muchas reacciones celulares se asocian a hierro como catalizador de reacciones redox de fotosintesis y
respiracion. Se asocia a estados oxidados.

Foto 9: Detalle de hojajuvenil de E.globulus ssp. globulus con deficiencia de Hierro.

Forma parte de la hemoproteina y de pocas Fe-S proteinas (ferredoxinas)6 Et hierro es requerido para la
sintesis de clorofila. No se mueve facilmente en la planta.

En estados tempranos de desarrollo, la deficiencia de hierro aparece en éreas internervales de hojas en
expansion, tornandose amarillentas. A medidaqueladeficienciacontindael follgjejoven se presentatotal men-
teamarilloy el color verde “clasico” solo se visualiza en las nervaduras (sintoma més coman).

MAGNESIO

Laprincipal funcion de este elemento eslacoordinacion del metal en laclorofila. También esrequerido para
lasintesisde proteinasy activar muchas enzimas, regulacion de pH celular y balance catién — anion.

El magnesio se trasloca desde hojas vigjas através del floema. En plantas |efiosas es coman la aparicion de
sintomas de deficiencia, clorosis, en hojas maduras. Cuando la deficienciaes severa, |os sintomas se extienden
a follgje joven.

En E. globuluslos dpicesfoliares aparecen como quemados, “arrugados’ y amarillentos, [o mismo ocurreen
E. grandis.
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MOLIBDENO

Serequiere paralafijacion de Nitrogeno en nédul os radicul ares porque este elemento es constituyente dela
nitrogenasay esencial en laaccion de lanitrato reductasa.

En plantas que no fijan nitrégeno funciona con la nitrato reductasa, ademas es €l Unico elemento esencial
para Eucalyptus donde el nitrégeno inorganico se transforma a nitrato.

Ladeficiencia se observé solo en plantulas en crecimiento en suelos acidos en laboratorios, donde el N se
transforma a nitrato. L os sintomas de clorosis internerval aparecen primero en hojas jévenes.

BIBLIOGRAFIA

1) DELL; B.; MALAJCZUK; N. and GROVE, T. 1995. Nutrient disorders in plantation Eucalypts. Australian
Center For International Agricultural Reserch. Australia. 110 p.

2) REALLI; P. Ing. Agr. 2000. Darios por Faltade Boro. Disminucion de la Rentabilidad Forestal de Eucalyptus
globulus ssp. globulus en el Sureste del Uruguay. Revista Forestal N° 15.



