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INTRODUCCION

La naranjilla (Solanum quito¥nse Lam.) es una planta frutal de

cultivo comercial relativamente reciente, sobre la que'existen muy
pocos estudios,

El jugo de la naranjilla, de excelente sabor, es una fuente im-
portante de elementos nutritivos. Es rico en sales minerales de fbs
foro, potasio, calcio y magnesio (67). Adem&s contiene &cidos citri
co, mdlico y tartélrico, aceites esenciales, azficares, vitaminas y
proteinas. Dada la gran aceptacién que tiene en los paises producto
res y también en los Estados Unidos de Norteamérica, el jugo se pue=-
de enlatar y exportar; esto hace que el cultivo de la naranjilla cuen
te con un estimulante porvenir econémico.

Segln Gattoni (23), la naranjilla es muy poco conocida en la
fruticultura y su explotacién ha logrado muy poca atencibén, a pesar
de su amplia distribucién en la zona tropical del continente America
no, Quiz& esto se deba en parte a que la naranjilla no se adapta
fécilmente a cualquier clima o a cualquier terreno, ya que es muy
sensible a excesos de lluvia o de sol.

El presente estudio se llevdé a cabo con el propdsito de ampliar
el conocimiento de varios aspectos de esta planta, Los objetivos es
pecificos fueron los siguientes:

1. Hacer una descripcién morfoldgica completa de la planta en

estudio,

2. Describir la anatomia de la rafz, tallo, peciolo y hoja de

las plantas de naranjilla cultivadas en soluciones nutriti-

vas completas,



3.

4,

-2-

Hacer crecer plantas de esta solanfcea en soluciones nutri-
tivas deficientes en ciertos elementos esenciales, a fin de
obtener sintomas tipicos de deficiencia y describirlos,
Examinar y describir las diferencias en la anatomia de la
raiz, tallo, peciolo y hoja de las plantas con sintomas de
deficiencias, en comparacién con las cultivadas en solu~

cidén completa,
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REVISION DE LITERATURA

Origen y dispersibén

El principal centro de origen de la naranjilla es el &rea com=-
prendida entre Popay&n (Colombia) y Loja (Ecuador) (30, 65).

Hodge (30) manifiesta que es posible que el cultivo de esta
planta se haya desarrollado en el Ecuador desde mucho tiempo antes
de la conquista espafiola; pero a diferencia de otras plantas andinas,
que merecieron mucha consideracidn, la naranjilla nunca fue citada
por los cronistas,

Fuera del Ecuador la naranjilla se siembra comercialmente en
Colombia y Perfi, y en los iltimos afios su cultivo se ha extendido a
Centro América, principalmente Costa Rica, Panam8 y Guatemala (42,
73). El principal centro de cultivo en Colombia est& situado en la

regién de Pasto-Cali y llega hacia el norte hasta Medellin (30).

Ecologia

La naranjilla prospera bien entre 1.200m y 2.100 m sobre el
nivel del mar (40, 57); pero la zona de cultivo econdmico, segfin
Romero-Castaiieda (69), estf entre 1.200 m y 1.800 m Los limites
geogréficos parecen estar entre 2° N y 50 S de latitud y 79° y 82° o

de longitud (5, 49).

Primeras menciones de la naranjilla

El primer nombre con que se designd a una planta solanécea de
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frutos comestibles cuya descripcibn corresponde a Solanum quito¥&nse

Lam, fue "puscolulo", que significa fruto agrio y acidulado (66).
Al tratar de las naranjillas o lulos cultivados, Schultes y
Cuatrecasas (74) sefialan que Ruiz y Pavén encontraron naranjilla en

el Peru en 1.777 y la describieron bajo el sinénimo de Solanum angu-

latum Ruiz et Pav,
El francés Eduardo André, vio naranjilla en el mercado de Pasto,

Colombia, en 1876 y la identificé como Solanum galeatum André, pero

no hizo una descripcibdn de la planta (66).

Nombres vulgares

La naranjilla recibe una serie de nombres comunes. En Colombia
se la conoce como '"lulo de Castilla", "naranjilla", "toronja" (11),
"lulo" (66). Pulgar Vidal (67) propuso el nombre de "cocona!, que,
segfin su raiz coco, significa comida, "Lulum", término que se usa
en Narifio para reconocer a la naranjilla, proviene de la voz quechua
lulu que significa demostracién de afecto (49, 66, 67). Segflin Gatto
ni (23) es posible que '"lulum" sea el nombre autéctono de la fruta y
el mismo autor (24) ha sugerido el nombre de "chiripiguaba", por
cuanto el sabor parece al de una mezcla de chirimoya, pifia y guaya=-
ba.

En el Ecuador se la llama '"naranjilla" y "tomatilla" (5); en
el Perfi, "naranjilla de Quito" (64), '"naranjitas del Perf" (8), '"na-
ranjitas de Quito" (23) y "cocona" (67); en Panamé se la conoce como

"lulum" (23).



-5 -

En otros idiomas recibe los siguientes nombres: "little orange"
(inglés); "Gele de Terong" (holandés); "Orangen von Quito" (alemén);

"morelle de Quito" (francés) (57,64).

Clasificacibdn boténica

La naranjilla tiene la siguiente clasificacidn boténica:

Clase: Dicotyledoneae
Subclase: Metachlamydeae

Orden: Tubiflorae
Suborden: Solanineae
Familia: Solanaceae

Especie: Solanum quito&nse Lam. var. Septentrionale Schul,

& Cuatr. (74).

Sinbénimos: S. quitense H. B. K. (60)

S. quitensis Hook & Arn. (5)

S. angulatum Ruiz et Pav. (74)

S. galeatum André (66)
Variedades

En el Ecuador (60) sec distinguen dos variedades: una cuyo fru-
to tiene un exocarpo fino, de olor agradable y de sabor agridulce;
la otra tiene exocarpo mls grueso, es més fragantes y de sabor més
dulce.

Schultes, Cuatrecasas y Romero-Castafieda (74, 75) reconocen tam

bién dos variedades: la tipica que no tiene aguijones y se encuentra
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en el sur de Colombia, Ecuador y Perfi, y 1la variedad septentrionale
con aguijones en las ramas, pecfiolos y nervaduras principales, en el
centro y norte de Colombia., Segin Lebén (43) la variedad septentrio-

nale puede ser el tipo més primitivo,

Nfimero cromosomal

Las solanfceas son un grupo poliploide con un niimero bésico o
haploide de 12 cromosomas (49); la naranjilla tiene este mismo nfime-
ro blsico: el nfimero somdtico 2n, es 24; este nfimero se establecid

tanto en las anteras jévenes como en puntas de rafiz (49, 71, 81).

Ciclo vegetativo y fructificacién

Para alcanzar el tamafio de transplante, las plantitas de naran-
jilla deben permanecer en el semillero de 2 a 3 meses; luego se siem
bran a mayor distancia en el campo. La floracién se inicia de 5 a 8
meses después del transplante, y la fructificacidn comienza entre
los 10 a 12 meses después de haber sembrado las semillas, Estas fa-
ses varian en tiempo de acuerdo con las condiciones ecolégicas donde
se realice el cultivo (24, 67).

Debido a que las flores se producen continuamente sobre los
nuevos brotes, hay frutos maduros todo el tiempo; por esta razbn la
cosecha de la fruta se efectiia a través de todo el afio (30).

Una planta de naranjilla puede producir durante 3 a 4 afios, pe-
ro para fines comerciales se calculan 3 afios de buena produccidn

(24), Ledin (41) indica que existe la posibilidad de prolongar 1la
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vida de la planta haciendo una poda de las ramas grandes durante el
segundo afio de crecimiento. De este modo se producen nuevas ramas
en la parte més baja de la planta, con lo que se consigue una reno-
vacién de la plantacidn,

Por cuanto las plantas crecen rdpidamente y la fructuficacidn
es abundante, Ochse y colaboradores (64) sostienen que se debe ferti
lizar a intervalos frecuentes,como también proporcionar suficiente
agua a las plantas durante periodos de sequia con el objeto de evi-

tar una disminucidén del rendimiento,

Propagacidn y problemas fitosanitarios

La naranjilla se propaga generalmente por semilla, También se
puede propagarla vegetativamente; en el Ecuador no aconsejan este
ltimo método debido a la poca durabilidad de las plantas (59), aun=-
que segln Dupaigne (12) las plantas propagadas asexualmente florecen
més pronto que las provenientes de semilla,

Debido al serio problema que presentan los nemltodos en este
cultivo (21), se ha efectuado una serie de experiencias para buscar
resistencia a este mal, Ledin (41) expresd que un método para comba
tir los nemltodos consiste en injertar la planta en un patrdn de una
especie de Solanum resistente. En Florida, segin Ochse y colaborado
res (64), la naranjilla se propaga por injerto sobre otras especies
del género Solanum, resistentes a los numitodos, tales como S. ma-

cranthum Dun,, S, verbascifolium L., S. torvum Swartz., S. hirsuti-

ssimum Standley, S. marginatum L. f., y S. mammosum L.
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Ledin (41) menciona como patrones S. macranthum Dun., S. ver-

bascifolium L., S. hirsutissimum Standley y Cyphomandra betacea

Sendt.; este investigador obtuvo los mejores resultados con C.
betacea, conocida vulgarmente como '"tomate de &rbol'.

Vivar (81) en Turrinlba, Costa Rica, trabajando con especies
relacionadas con la naranjilla que presentan caracteristicas favora-
bles para un programa de mejoramiento tales como S. Topiro H. B.,

S. tequilense Gray, S. hirtum Vahl., y S. hirsutissimum Standley, en-

contrd que la especie més intimamente relacionada con la naranjilla

fue el S. hirtum Vahl.

Estudios fisioldgicos

Se ha efectuado una serie de ensaycs para propagar el cultivo
de la naranjilla en sitios que normalmente no poseen las condiciones
y caracteristicas del h&bitat natural de la planta,

McCann (49) en Beltsville, Maryland, informa sobre aléunas expe
riencias realizadas en invernadero para ver cbdmo reacciona la planta
al fotoperfodo. Encontré que la naranjilla puede florecer alrededor
de 2 meses mls temprano de lo que normalmente tarda para florecer
suministrando 12 horas de luz al dia, que es el numero de horas de
que dispone en su hébitat nativo durante todo el afio.

Otro aspecto estudiado por McCann (49) se refiere a la absci-
sién de flores. Bajo las condiciones de invernadero, en donde se
hizo el experimento, la flor y el pedicelo tendian a caerse de las

inflorescencias. Para controlar esta caida McCann ensayd una serie
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de sustancias reguladoras de crecimiento, las cuales aplicé a la flor
y al pedicelo. De todas las sustancias estudiadas encontré que una
emulsidén de 1:1.000 de naftalenacetamida, fumigada directamente so-
bre las flores, inhibia la abscisidon. En Turrialba, Costa Rica,
Vivar (81) encontrd que la abscisidén de los botones florales fue me-
nor en la sombra,

Serrano y Naundorf (76) en Palmira, Colombia, ensayaron el en-
raizamiento de brotes laterales a manera de estacas. Los trataron
con el 3-indol butirato de potasio y los colocaron en cajas de las
que se utilizan corrientemente para la propagacibédn vegetativa, En-
contraron que con 2 mg de 3-indol butirato de potasio por cada gramo
de talco, cerca de un 90 por ciento de brotes laterales de naranji-

lla enraizaron a los 24 dias,

Deficiencias de elementos esenciales

En vista de que no existen trabajos sobre los sintomas de defi-
ciencia de elementos minerales en la naranjilla, se decidid hacer
referencia a las caracteristicas que muestran otras solanfceas, ta-

les como el tomate (Lycopersicum esculentum Mill,), tabaco (Nicotia-

na Tabacum L.) y papa (Solanum tuberosum L.), que son plantas de la

misma familia,

1¢ Su manifestacidbn

a., Deficiencia de nitrdgeno

Varios autores han descrito los sintomas visibles de 1la
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deficiencia de nitrdgeno en solanéceas. Jones (35) indicd que en ge
neral una deficiencia de nitrégeno estd acompafiada por una pérdida
uniforme del color verde en el follaje, el cual es escaso; el creci-
miento de retofios es débil y las nuevas hojas son pequefias, de color
verde claro a amarillo.

McMurtrey (53), trabajando con tabaco en soluciones nutritivas,
encontrd que cuando se lo priva de nitrdgeno, las hojas pierden su
color verde normal en pocos dias. Posteriormente las m&s bajas se
vuelven amarillas y se secan rfipidamente; en cambio, las hcjas més
jébvenes tienden a retener su color verde normal.

Fisher (19) y Purvis et al (68) seflalan como sintoma de defi-
ciencia de nitrdogeno en tomate un amarillamiento de la planta ente-
ra; las hojas més bajas lentamente mueren y se caen y las venas to-
man un color rosado o phrpura.

En el caso de la papa, Hougland (31) cita como manifestacidn de
esta deficiencia un crecimiento erecto con las hojas de color verde

claro; las m&s viejas se tornan amarillas y caen.

b, Deficiencia de fésforo

Seglin Nightingale (63) los efectos de la deficiencia de fbs-
foro se hacen evidentes en un tiempo comparativamente corto,
Bingham (2) menciona como sintoma comin de la deficiencia de fésforo
una coloraciédn verde oscura del follaje con venas y peciolos pfirpu-
ras.

Fisher (19) encontrd que las plantas de tomate presentaban un
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color verde azul oscuro o plurpura después de permanecer de siete a
diez dias en solucibdn nutritiva sin fésforo. Las hojas més bajas
gradualmente se tornaban negras, el tallo era delgado y cubierto con
manchitas circulares muy pequefias y de color azul oscuro. Wallace
(82) y MacGillivray (50) sefialan que las hojas del tomate carentes
de fdésforo son pequeflas, azul verdosas, con tintes pflrpuras claros;
ocurre una caida temprana de las hojas més viejas.

McMurtrey (53) menciona que en el tabaco la deficiencia de fbs-
foro se manifiesta en el follaje con un color verde oscuro anormal,
el cual se hace aparente después de que la planta ha estado de dos a
tres semanas en la solucidn carente de fosforo; posteriormente las
hojas més bajas se amarillan y se secan répidamente, tomando un co-
lor verde parduzco o casi negroj; las hojas son muy angostas en pro-
porcién a su longitud.

Hougland (31) y 9allace (82) citan como sintoma de deficiencia
de fésforo en papa un enrollamiento de las hojas, hacia la haz, con
los mérgcnes '"chamuscados'"; las hojas mls viejas caen repentinamen-~

te.

ce Deficiencia de potasio

Ulrich y Ohki (79) dicen que los primeros sfntomas de defi-
ciencia de potasio generalmente aparecen en las hojas bajas, como
"hojas chamuscadas'", En las hojas joévenes la deficiencia se mani-
fiesta como una clorosis intervenal cerca de los mérgenes; esta clo-

rosis pasa de verde claro a marrdn y finalmente, al secarse toma la
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apariencia de ''chamuscado',

Fisher (19) observd que las plantas de tomate que estaban cre-
ciendo en soluciones nutritivas carentes de potasio mostraban los
sintomas de la deficiencia como manchas amarillentas a marrones cer-
ca del margen de las hojas; estas manchas gradualmente se extendian
a toda la hoja, la cual posteriormente se amarillaba y moria. Las
m&rgenes de las hojas se enrollaban hacia abajo o hacia adelante
(82). Purvis y Carolus (68) y Nightingale (61) sefialaron como sinto
mas de esta deficiencia un color amarillento o verde griséceo de las
hojas inferiores a lo largo de los mérgenes y en los &pices; después
se presentd una necrosis, tal oomo ocurre en el caso del tabaco
(53), Las &reas muertas se volvian pardas y daban a la parte més ba
ja de la planta una apariencia bronceada.

Segln Hougland (31) y Wallace (82), la deficiencia de potasio
produce en la papa una coloracibén verde azulada de las hojas, tal co
mo se presenta en el tomate. Las hojas més vie jas se amarillan y se
guidamente aparece una necrosis de color pardo que comienza en los
fpices y mArgenes.

Anderson (1) y McMurtrey (51, 53) citaron como sintomas en el
tabaco un moteado amarillento tipico en las hojas basales, que co-
menzaba en los &pices y mlrgenes. A la clorosis seguia inmediatamen
te la necrosis; las &reas muertas caian, dando a la hoja una aparien
cia andrajosa, Las hojas eran de color verde azulado, tal como ocu-
rre en papa y tomate, con excepcidédn de las Areas necrbéticas, las cua

les tomaban un color pardusco,
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d, Deficiencia de calcio

Los sintomas de la deficiencia de calcio se han investigado
ampliamente y descrito para muchas solaniceas. Chapman (6) sefiald
como sintoma general una deformacién de las hojas jdovenes; las que
eran pequefias y con los mirgenes de forma irregular; frecuentemente
mostraban un moteado y necrosisj; se presentaba y también una muerte
descendente en el tallo,

Nightingale (62, 63) afirmbé que en las plantas de tomate defi-
cientes en calcio las hojas mfs viejas a menudo permanecian verdes,
ain después de la muerte de la yema terminal, y las hojas medias su-
periores sufrian amarillamiento., Las hojas jbvenes, ademfs de una
clorosis, mostraban necrosis y cafan (19, 36), Segfin Fisher (19)
también se presentaba una pérdida de turgenciaj; las plantas tornaban
débiles y flojas y las yemas terminales morian pronto. Cuando habia
produccidn de nuevas hojas, éstas morfian en un tiempo relativamente
corto. En trabajos realizados por McMurtrey (101, 135, 138) se cita
como sintoma un encurvamiento de las hojas jbvenes hacia el envés,
seguido por la muerte de estas hojas en sus fpices y mlrgenes, En
general, la planta era de color verde oscuro anormal y las hojas se
sentian un poco gruesas al tacto. En los estados avanzados todo el
crecimiento terminal se detenia y algunas manchas clordticas y una

necrosis aparecian en las hojns mls viejas.

e, Deficiencia de magnesio

Embletom (17) dice que en forma general los sintomas de
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deficicncia de magnesio aparecen primeramente en las hojas més viejas
y progresivamente pueden afectar a las mls jbévenes., Estos resultados
concuerdan con los observados por Garner (22) y Cooper y colaborado-
res (9), que manifiestan que la deficiencia de magnesio, al igual

que las de nitrégeno, fésforo y potasio, afecta particularmente la
parte mé&s vie ja de la planta, Hay una pérdida de color verde en las
&reas intervenales, seguida por clorosis o desarrollo de colores bri
llantes; corrientemente ocurre una defoliacidn prematura.

McMurtrey (53), trabajando con tabaco en soluciones nutritivas,
encontrd una clorosis entre las venas en las hojas més viejas de la
planta, pero no en los &pices y margenes, como en el caso de la defi
ciente de potasio; al principio las hojas eran de color verde claro
pero més tarde el tejido foliar era casi blanco entre las venas prin
cipales, las cuales retenian su color verde normal, El color amari-
llo se incrementaba en intensidad a medida que la distancia desde
las nervaduras era mayor (68), En estados avanzados de deficiencia
los 4pices y los mérgenes presentaban un encurvamiento de las hojas
hacia el envés. Las venas principales sufrian un arrugamiento tal
que las hojas no se podian sostener y colgaban., En todos los casos
observados las yemas permanecieron normales. Bajo condiciones de cam
po, la principal caracteristica de deficiencia de magnesio en tabaco,
seglin Garner (22), fue una pérdida de color verde en las hojas infe-
riores, hasta tornarse blanquecinas.

Fisher (19) encontrd como sintomas de deficiencia de magnesio

en tomate cultivado en soluciones nutritivas, un moteado de las hojas
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de color verde claro y amarillo, que comenzd en los mirgenes y gra-
dualmente se extendid hacia adentro entre las venas, hasta que que-
d6 afectada toda la hoja; las venas permanecieron de color verde nor
mal, Cromvwell (10) sefiald que en condiciones de campo el nervio
principal y los secundarios, juntamente con una faja de tejido adya-
cente igual que los mérgenes de las hojas, permanccieron verdes,
mientras las Areas intervenales cran de color amarillo brillante.
En casos extremos los mérgenes de las hojas perdian su color verde,
pero no asi las venas. La clorosis aparecia primeramente en forma
de Areas intervenales verde-amarillentas y progresd rapidamente a
las hojas mA&s jévenes. Después de la clorosis habia marchitamiento
y defoliacién (82) primeramente de 1las hojas mAs viejas.

Hougland (31) y ¥allace (82) describieron como sintomas de de-
ficiencia de magnesio en papa una clorosis central, intervenal o mar
ginal en las hojas mls viejas, seguida por necrosis; en sus cstados

finales las hojas se tornaban quebradizas.

f, Deficiencia de azufre

Seglin Baton (13) cuando hay deficiencia de azufre las hojas
pueden volverse uniformemente amarillas,

McMurtrey (53) encontrd que en tabaco la deficiencia se mani-
fiesta primero en las hojas mlhs jévenes de la planta, las que exhi-
ben un color verde claro, con las nervaduras mids claras que las
&reas intervenales; en cambio las hojas més viejas retienen su color

verde normal,
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Nightingale (62) informé que en el tomate las hojas y los ta-
llos adultos eran de color verde amarillento, tefiidos de azul phrpu-
ra; las hojas mls jdovenes y el &pice caulinar eran de color verde
més oscuro, Eaton (14) comprobd que las plantas de tomate eran muy
sensibles a la carencia de azufre y los sintomas se desarrollaban ré
pidamente: hojas de color verde claro, pequefias y de textura corié-
ceaj; las hojas mi&s jbévenes desarrollaban tintes morados, siendo esto
un indicio del comienzo de la deficiencia., Fisher (19) manifesté
que cuando habia deficiencia de azufre las honjas del tomate eran
gruesas y firmes; la planta entera tomaba un color verde p&lido y
las venas se tornaban pOrpuras en su parte inferior, pero sin man-

chas necrdticas.

g. Deficiencia de hierro

En plantas verdes el sintoma mls universal de la deficiencia
de hierro, es la clorosis intervenal tipica (53). Wallihan (83) se-
fiald que en los casos de una clorosis leve, la coloracidn pAlida de
la hoja no permite distinguir facilmente la deficiencia de hierro de
la de nitrdgeno y de otros elementos.

En hojas con clorosis més severa el color verde desaparece de
las venas més finas, Posteriormente también desaparece de las prin-
cipales hasta que, en casos extremos,la hoja queda desprovista com-
pletamente del color verde. Las hojas con grandes Areas necrdticas
se pueden caer y en muchos casos hay una defoliacién completa.

Wallace (82) encontrd que en el tabaco las hojas més bajas de

la planta eran de color verde normal; las hojas més jovenes algunas
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veces llegaban a ser completamente blancas, con las nervaduras ver-
des.,

Segln el mismo autor (82) en el tomate la deficiencia se pre-
senta en las hojas terminales en forma de una clorosis intervenal de
color blanco-amarillento, que comienza como moteado, mis intensa cer
ca de la base de las hojas mientras que cerca del &pice es més bien

verde amarillento,

h, Deficiencia de boro

Bradford (3) indica que aunque los sintomas de deficiencia
de boro varian de una especie de planta a otra, en general, hay un
crecimiento terminal en forma de roseta, con muerte descendente en
el tallo, decoloracidén y estimulo del desarrollo de yemas laterales,
las que en ocasiones se desarrollan bienj; las hojas muestran varias
anormalidades como encrespamiento, arrugamiento, marchitamiento y
manchas clorbticas; ademls son quebradizas.

McMurtrey (52, 55) y Shive (77) describieron para el tabaco los
siguientes sintomas de deficiencia de boro: hojas jovenes de color
verde claro, mls claro en la base que en el Apice, la yema terminal
interrumpe su crecimiento y finalmente muere. Pueden aparecer yemas
laterales, pero también se mueren después de alcanzar este tamafio.
Las hojas son glabras y quebradizas; cuando se quiebran, el tejido
vascular aparece negruzco.

Fisher (19) observé que las plantas de tomate deficientes en bo

ro en pocos dias adquirieron un color plrpura; los retofios terminales
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de color amarillo se encresparon hacia adentro y posteriormente mu-
rieron, La caracteristica m&s sobresaliente fue la excesiva vidrio-
sidad de los pecfolos y nervaduras principales. Johnston y Doré
(33, 34) encontraron como sintomas visibles tempranos de la deficien
cia de boro una apariencia negruzca en el punto de crecimiento del
tallo y la paralizacién del crecimiento de las ramas y hojas nuevas
que estén debajo de esta porcidn muerta; las hojas crecen en longi-
tud pero no en anchuraj; los tallos y peciolos son vidriosos, Lamb y
Conroy (38) describen como sintomas una clorosis marcada en los mér-
genes de las hojas superiores, con los centros de color verde oscu-
ro. En la l&mina foliar se presentan manchas rosadas, pfrpuras y
pardas (82)., El brote terminal queda encorvado hacia arriba y las
hojas cotiledonares y verdaderas de las vlantas jdévenes se vuelven
plirpuras (77).

Hougland (31) indica que la planta de papa deficiente en boro
es de apariencia lanuda con los entrenudos cortos, el follaje delga-
do y quebradizo y las hojas m&s viejas con los mlrgenes encrespados

hacia 1 haz.

i. Deficiencia de zinc

Chapman (7) dice que en muchas plantas deficientes de zinc,
se afecta primeramente el crecimiento terminal. Hay una disminucién
en la longitud del tallo y un enrosetado o espiralado de las hojas.

Lingle y colaboradores (44, 45, 46) encontraron como sintomas

de deficiencia de zinc en el tomate un crecimiento lento a partir de
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la aparicidén de la primera hoja verdadera, engrosamiento de las hojas
y desarrollo de una clorosis anaranjada pardusca en las hojas més vie
jas, las cuales a menudo contienen pequefias 4reas necrdticas, ya sea
distribuidas al azar sobre la superficie de la hoja o concentradas a
lo largo de las venas y mérgenes, Las hojas viejas se encrespan ha-
cia abajo por sus mArgenes (82)., EIn casos de deficiencia severa, se-
ghn Lingle y colaboradores (44), se presentan a lo largo de las venas
pequefias manchas parduscas, elongadas, que cuando se unen, causan 1la
muerte de la hoja.

McMurtrey (54, 55) describid los siguientes sintomas de deficien
cia de zinc en el tabaco: clorosis en los &pices, mArgenes y venas de
las hojas més viejas; a esta clorosis sigue una necrosis que empieza
en forma de pequefias Areas que posteriormente se agrandan y envuelven
las venas y finalmente a la hoja entera.

Trabajando con plantas de papa en soluciones nutritivas Hougland
(31) encontrd sintomas de deficiencia de zinc muy bien definidos: las
hojas superiores asumian una ligera posicidn vertical, mientras los
mérgenes de algunas se encrespaban ligeramente hacia la haz. Las
hojas eran pequefiags; generalmente en las hcjas medias se presentaban
manchas irregulares pardo-griséceas a bronceado, pero algunas veces
también sobre las hojas més viejas o més jdvenes, y finalmente sobre
todas las hojas. Con deficiencia severa en los tallos y los peciolos

se desarrollaban manchas pardas,

je Deficiencia de manganeso

Los sintomas de una deficiencia de manganeso son bien defini-
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dos en muchas plantas. Sin embargo, es fAcil confundir los sintomas
producidos por la falta de este elemento con aquellos debidos a las
deficiencias de zinc y hierro. Labanauskas (37) dice que en los es-
tados primarios la deficiencia de manganeso se presentan bandas ver-
de oscuras a lo largo de.la vena principal y secundarias, con &reas
verdes mis claras entre estas bandas., Las hojas jévenes muestran
una red de venas verdes sobre un fondo verde mis claro; posteriormen
te las 4reas verde oscuras se transforman en verde opacas y las
&reas verde claras persisten; en casos muy severos las &reas verde
claras se tornan a menudo grises y hasta blancuzcas,

Eltinge (16) encontrd que en el tomate la deficiencia de manga-
neso se manifestaba como un moteado verde claro, especialmente en
las hojas j6venes; en el centro de cada regidn verde clara aparecian
pequefias 4reas necrdticas; el moteado podies avanzar y llegar a ser
general en toda la planta, dando al follaje una anariencia pélida
(82).

En tabaco, seglin McMurtrey (54, 55), el sintoma tipico es una
clorosis de las hojas jovenes que se desarrolla finicamente entre las
venas., En estados avanzados aparecen en las hojas clordticas peque-
flas &reas necrdticas, las que al secarse toman un color blanco o
pardusco.

Hougland (31) dice que en la papa las hojas cerca del &pice son
pequefias, clordticas y enrolladas hacia adelante; las 4reas muertas

se desintegran, causando a la hoja un rasgamiento.
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2. BSu efecto sobre la anatomia

No existe ninguna investigacidén en la naranjilla respecto a la
influencia que puede tener la carencia de un elemento mineral en la
estructura anatémica., En vista de esto, y con el objetn de propor-
cionar un medio de ccmparacibén de los resultados del presente estu-
dio, se incluyen a continuacidén algunas conclusiones de ensayos rea-

lizados en tomate, que es también una solan&cea.

a. Nitrégeno

Nightingale (62) dice que en el tomate las plantas deficien-
tes en nitrbgeno, fésforo, potasio y calcio, en varios estados de
crecimiente y bajo diferentes condiciones de medio ambiente y de nu-
tricibén, muestran una gran variacién en la cantidad de carbohidratos.
Se ha descubierto que la acumulacidédn de carbohidratos se encuentra
asociada con un engrosamiento de las paredes celulares del xilema,
del floema y de la corteza; mientras que una baja concentracién de
carbohidratos esté relacionada con paredes delgadas en estos tejidos.
Las plantas deficientes en nitrdgeno, pero con oportunidad para una
abundante actividad fotosintética, tienen poco tejido meristemético,
pero sin dafio alguno.

Lyon y Garcia (47) trabajando con tomate en arena de cuarzo, en
contraron que con un suministro limitado de nitrégeno las células de
la medula, la corteza y los rayos medulares tenian bastante almiddénj
las paredes externa e interna de las fibras del periciclo se engrosa

ron, mientras que el desarrollo del colénquima se restringibd a 2 o 3
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capas de células. El diémetro de los tallos fue grande debido al ma
yor nlmero y tamafio de las células de la medula.

Kraus y Kraybill, citados por Hayward (28), dicen que en las
plantas desarrolladas débilmente a consecuencia de un suministro ba
jo de nitrogeno, se reduce la cantidad de colénquima y de medula,
pero hay un aumento en el xilema secundario y en el espesor de las

paredes de las fibras periciclicas.

b. Fosforo

Eckerson (15) encontrd que en el tomate durante la segunda y
tercera semana de tener las plantas en solucidn nutritiva sin fésfo-~
ro, como consecuencia de la acumulacidén de azficares y almiddn las pa
redes celulares eran gruesas; el colénquima aumentd y el engrosamien
to de las esquinas fue mayor que en el control, En el tallo viejo
y medio la actividad cambial disminuyd y cesd muy pronto. En las cé
lulas parenquimlticas del floema se acumularon cristales de cxalato
de calcio; el floema interno y externo fue menor que en las plantias
testigoy también habia mucho més almidén en las células de la medula.
El cambio mhs significativo fue la ausencia de produccidn de xilema
secundario y de células de floema debido a la pérdida de la activi-
dad cambial; en contraposicibén a esto, el cémbium de las plantas tes
tigo era muy activo e¢n esta regidén. La corteza era angosta y la me-
dula pequefia con mucho almidén; en cada tejido las células tenian me
nor difimetro y paredes més gruesas que las correspondientes a los te

jidos en las plantas testigos.

PN
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ce Potasio

Segin Nightingale y colaboradores (61), los sintomas mis no-
torios de una deficiencia de potasio en plantas de tomate, estén re-
lacionados con una gran acumulacién de carbohidratos en forma de al-
midbén, y con la formacién de paredes celulares gruesas en el xilema,

floema y tejidos mecénicos,

d. Calcio

Seglin Kalra (36) y Lyon y Garcia (48), son muy pocos los tra
bajos que se han realizado para estudiar los efectos de la deficien-
cia de calcio en la anstomia, Para el tomate se citan una aparente
elongacidén de las paredes celulares, algunos de los tejidos se tor-
nan vidriosos y se quiebran cuando se cortan con el micrétomo, Se-
gin Kalra (36) todavia no se ha indicado que la deficiencia de cal-
cio afecte la organizacidén anatdémica bésica del tallo y raiz. Los
mayores efectos de la deficiencia de calcio que se han reportado pa-
ra plantas superiores son disturbios en los meristemos apicales, los
cuales se presentan como inhibicidn de la divisién celular y necro-
sis completa, En estudios ce¢lularcs de los meristemos deficientes
en calcio se encontrd que el citoplasma y el nficleo estaban bastante

afectados (36).

e, Azufre

Segflin Nightingale (62) en plantas de tomate deficientes en
azufre las raices son de poco difmetro debido a que pricticamente no

hay cAmbium ni engrosamiento secundario., Sin embargo, las células
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no muestran ni deformacién ni herida, como én el caso de la deficien
cia de calcio. Los tallos no tienen clmbium activo, excepto en y
cerca del Apice; ademés hay una elevada proporcidén de paredes engro-
sadas en el xilema y colénquima.

En un experimento realizado por el autor antes mencionado (62),
las plantas deficientes en azufre tenfian un alto contenido de carbo-
hidratos; las células de la medula del Apice del tallo tenfian paredes
engrosadas, aunque no tanto como los elementos ccnductores del xile-

ma, fibras de la regidén del floema y colénquima de la corteza,.

f. Boro

Johnston y Doré (34) indican que las hojas de las plantas de
tomate que crecieron en medios deficientes de boro, desarrollaron un
color parpura distintivo debido probablemente a la presencia de anto
cianina, pigmento que frecuentemente est& asociado con un exceso de
acumulacidén de azlicares. Los mismos autores hicieron ex&menes micros
cbpicos de los peciolers y tallos de plantas deficientes en boro y en-
contraron una necrosis en el floema.

Bradford (3) manifiesta que en general la deficiencia de boro
conduce a una degeneracidén de los tejidos meristeméticos, incluyendo
el cémbium, descomposicibdn de las paredes de las células parenquimél-
ticas, y a un desarrollo débil de los tejidos vasculares; el xilema
y el floema se desarrollan en forma imperfecta. Se presentd también
una hipertrofia de las células de paredes delgadas junto con una de-

coloracibdn, la que cominmente es seguida por una desintegracién de
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la célula,

g. 2Zinc

Carlton (4) encontrd que en las raices de las plantas de to-
mate deficientes en zinc las células de la endodermis mostraban ban-
das de Caspary bien definidas y las células del xilema se desarrolla
ban con paredes gruesas., Aunque el histdégeno mostrd zonacibn tipica,
no habia tejido meristem&tico en el Apice radical, En una secciébn
transversal se observd una reduccidén evidente en la actividad meris-
temética, y las paredes celulares del protoxilema engrosadas y muy
lignificadas. En general, el zinc parece tener menor efecto sobre
la anatomia de la hoja que sobre la de la rafz, El tejido en empali
zada estaba formado por una simple capa de células; habia una consi-
derable necrosis en el mesofilo; en algunas manchas fnicamente fue
afectada una célula simple de las del tejido en empalizada o esponjo
so, mientras que en otros lugares varias a muchas células fueron des
truidas; en unos pocos lugares, habia necrosis completa del mesofilo
y de la epidermis lo que resultd en la formacidén de manchas oscuras.
La corteza de los tallos tenfa de 4 a 6 filas de espesor de células
parenquimfticas; las mls cercanas a la epidermis fueron elongadas
tangencialmente, mientras las mAs cercanas al centro eran mis isodia
métricas; El limite interior de la corteza se pudo determinar por
la presencia de una capa de almidén acumulado. En la corteza se pre
sentaron muy pocas divisiones celulares y no habia colénquima; habia
poca evidencia de la actividad cambial; se presentd un poco de

cdmbium fascicular, pero su actividad habia sido muy limitada y sblo
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de vez en cuando hubo alguna indicacién de la formacién de un cém-
bium interfascicular, El periciclo era escasamente definido, unise~
riado, de células parenquimdticas. Los elementos del xilema estaban

en numero menor que en el testigo,

h, Manganeso

Eltinge (16) afirma que los cambios morfoldgicos que se pro-
ducen en las hojas de tomate deficientes en manganeso coinciden bien
con aquellos producidos internamente. Los plAstidos, especialmente
los de las células en empalizada, mostraron primeramente el dafio en
forma de un color verde amarillento, contrastando con el color verde
oscuro normal de los pléstidos sanos. Las hojas deficientes en man-
ganeso son mls delgadas y tienen células en empalizada mé&s pequefias
que el testigo; muchas células contienen grandes masas de cristales,
lo cual tamhién ocurre en las células del parénquima en tallos defi-
cientes., Los tallos deficientes en manganeso tenian un difimetro més
pequefio, contenian menos xilema y a menﬁdo presentaban células del
xilema taponadas con material coagulado. Algunas de las células
conductoras de las nervaduras de hojas deficientes, también estaban
taponadas; en este caso la obstruccién era causada por cristales y

material coagulado.
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MATERIALES Y METODOS

Los trabajos se realizaron en el invernadero y laboratorio de
Fisiologia Vegetal del Centro de Ensefianza e Investigacidn (IICA-CEI)
del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA en Tu-

rrialba, Costa Rica.

Material vegetal usado

Las plantas para el estudio se cultivaron usando semillas de
plantas de naranjilla que habian crecido en predios del IICA-CEI
aparentemente libres de plagas y enfermedades.,

Las semillas, después de una cuidadosa seleccidn, se desinfecta
ron con Semesan y posteriormente se sembraron en arena pura de cuar-
20, en una maceta; esta maceta estaba colocada sobre un plato de ar-
cilla, El riego, que se hizo diariamente con agua de grifo, se efec
tud depositando una cantidad de agua en el plato para que ascendiera
por capiléridad y mantuviera de esa manera una humedad uniforme.

Después de la germinacién, la cual durd de 25 a 30 dias, cuando
las plantitas habian alcanzado una altura de 1,5 a 2,0 cm se sometie
ron primeramente a un cuidadoso lavado de las raices con agua pura
a fin de despojarlas de cualquier particula de arenaj posteriormente
se trasladaron a frascos de vidrio, de un galdén de capacidad, que
contenian las soluciones nutritivas con los macro y microelementos,
con excepcibédn de las destinadas al estudio de microelementos, a las
cuales se las privd desde el principio del elemento objeto de estu-

dio. Las plantas se dejaron crecer en estas condiciones hasta que
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alcanzaron un tamafio de unos 10 cn,

Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas se prepararon de acuerdo con lo indi-
cado por Hoagland y Arnon (29). Se usbé la férmula Hoagland nQ 2, la
cual se caracteriza por suplir el nitrégeno tanto en forma amoniacal
como de nitratos. En el Cuadro 1 se indica la composicidén quimica
de las soluciones nutritivas, Las disoluciones se efectuaron con
agua desionizada y las soluciones madres se mantuvieron en recipien-
tes plésticos.

Los frascos tenian una tapa de madera con 4 hoyos por donde se
insertaron las plantitas, las que permanecieron en forma erecta con
la ayuda de algodbén y bandas de caucho,

Los frascos se introdujeron en bolsas de polietileno negro, con
el objeto de reducir la luz y de este'modo evitar el crecimiento de
algas. Cada frasco estaba provisto de un dispositivo para la aera-
cibén continua de las soluciones por medio de burbujeo de aire prove=-
niente de un compresor automético,

Las soluciones se mantuvieron en su nivel primitivo por adicién
de agua desionizada cada pocos dias durante los primeros estados de
crecimiento, y cada segundo o tercer dia, durante los estados poste-
riores. Todas las soluciones se renovaron cada 20 dias.

Una vez que las plantas alcanzaron el tamafio de unos 10 cm,
apropiado para comenzar con los tratamientos de deficiencias, se pro

cedid a seleccionar en cada frasco la plantita que mostraba mejor
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crecimiento y se eliminaron las restantes. A las plantas seleccio-

nadas se les aplicaron los siguientes tratamientos:

1., Solucidn nutritiva completa T

2. Solucién sin nitrdgeno - N

3+ Solucidn sin fésfcro - P

L, Solucidén sin potasio - K

5. Solucidn sin cclcio - Ca
6. Solucidn sin magnesio - Mg
7. Solucidn sin azufre - S

8. Solucibdn sin hierro - Fe
9. Solucidén sin boro - B
10. Solucidn sin zinc - Zn
11. Solucidn sin manganeso - Mn

Disefio experimental

Se uso un disefio de bloques al azar con 11 tratamientos y 4 re-
peticiones., Cada repeticidn consistid de 3 plantas por frasco hasta
que las plantas alcanzaron 10 cm de altura y posteriormente, cuando
se aplicaron los tratamientos para provocar las deficiencias, quedd
una planta por frasco seleccionada conforme se explicd anteriormente.
Las repeticiones fueron sorteadas haciendo uso de tablas aleatorias.

La disposicidn de las unidades experimentales en las mesas del

invernadero se hizo como se indica en el Cuadro 2.
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Cuadro 2, Disposicién de 1as unidades experimentales en las mesas

del invernadero.

-Fe =Mn -B
-Zn T -N | ~Mg
-Mn -P T
II I
=S =K =Ca ~-Zn
-Ca -Mg -P ~Fe
T e -K -B
-8 =Ca =S -Ca
III IV
~-Fe -B ~Mg -N
-K =Mn T
-2n -Zn -P

Nota. Los simbolos quimicos indican los tratamientos y los nfimeros
romanos los bloques,
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Estudios morfoldgicos

La morfologia se describiré con base en los caracteres de la
raiz, tallo, hojas, flores, frutos y semillas de plantas de naranji-
lla que se cultivaron con este propésito en un lote del IICA-CEI,
Para determinar las caracteristicas morfoldgicas de la planta, las
experiencias indican que el mejor periodo es alrededor de la é&poca
en que se inicia la floracidnj; con ese criterio se hizo en este ca-
so, Para describir las caracteristicas del tallo se utilizb el ta-
llo principal y no las remas laterales. Para los caracteres morfold
gicos de la hoja se utilizaron hojas que estaban localizadas entre
la porcidén media y superior de la planta. La terminologfa fue con-
sultada en Font Quer (20), Gutiérrez (27) y Lawrence (39).

La descripcidn de los sintomas de deficiencia se hizo con base
en las plantas de todas las repeticiones; para la interpretacibén de

los colores se usd la tabla de Munsell (58).

Estudios anatbédmicos

En el momento en que aparecieron los sintomas caracteristicos
de deficiencia se ccsecharon las plantas de cada tratamiento y se de
jé una para el estudio anatémico. Para la descripcidén se utilizd la
terminologfa empleada por Esau (18), Font Quer (20) y Strasburger
(78).

El estudio de la anatomia se realizé con base en preparaciones

microscdpicas permanentes,

.
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Para la obtencibén de las preparaciones permanentes a partir del
material vegetal fresco se utilizaron diferentes métodos y técnicas,
siguiendo delineamientos generales descritos por Gray (25, 26),

Johansen (32), Muller (56), Roth (70), Sass (72) y Venning (80).

Preparaciones permancntes

De cada tratamiento, incluyendo el testigo, se tomaron muestras
de: raiz, tallo (joven y adulto), peciolo y hoja (aparentemente sa-
nos y con sintomas de deficiencia).

Para matar y fijar el tejido se usd la mezcla FAA (Formaldehido,
&cido acético, etanol), Se evacud el aire de los tejidos con el ob-
jeto de facilitar la penetracidén de la mezcla fijadora. E1 tiempo
de permanencia en FAA fue de 12 a 24 horas, dependiendo de la consis
tencia del tejido. Luego se procedid a la deshidratacidn mediante
una serie ascendente de etanoles y el traspaso a cloroformo como sol
vente de parafina.

Para la infiltracidn se usd primeramente una parafina de punto
de fusién de 56°C y luego "paraplast"* con un punto de fusidn de 56-
57°c.

El material infiltrado se monté en bloques de madera y se corta
ron secciones en un micrdtome Spencer 820, de 15 a 30 micras de espe
sor, seghOn la clase de material y las finalidades del estudio.

Los cortes se fijaron en porta-objetos con un adhesivo a base

* Marca registrada de la casa Fisher Scientific Co.,
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de albfimina, agua y formaldehido, y se dejaron secar en una estufa a
LO°C durante 48 horas. Una vez secas las placas, se procedid a la
tincidn con safranina en solucién acuosa al 1 por ciento, contrasta-
do con verde répido al 0,5 por ciento en etanol de 95 por ciento,
Como clarificador se usd una mezcla de fenol y xilol., Finalmente se
sellaron las placas con una resina sintética de la marca Harleco,
disuelta en xilol,

Los dibujos que acompafian el texto fueron ejecutados con el au-

xilio de un micro-proyector.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio se presentan a conti-

nuacién, segln los diferentes aspectos investigados.

Estudios morfolépicos anatbmicos

1. Descripcibdn morfolégica

Esta descripcidn se basd en los caracteres de las plantas de na-
ranjilla, de 10 a 11 meses de edad, cultivadas en un lote del IICA-
CEI, con este propésito.

La naranjilla (Solanum quito&nse Lam.) es una planta sufrfitice,

de 0,90 a 1,60 m de alto, de corteza verde grisfcea; la ramificacibn
comienza a poca altura del suelo (Fig. 1).

Las hojas, los peciolos, las yemas florales y los tallos estén
cubiertos por pelos suaves y muy densos. La pubescencia es de color
morado (5RP 4/8) en las hojas jbévenes, parte adaxial de los peciolos,
nervaduras principales y secundarias, especialmente en las hojas j6-
venes, y en los sépalos y pétalos en su cara externa. En cambio, en
las otras partes es casi blanca.

El indumento est& constituide por dos tipos de pelos o trico-
mas: unos, fdrmados por una estrella blanco-transparente de 6 a 8
puntas, sirve de base a un filamento erecto, m&s o menos largo, lle=-
no de un liquido morado (antociano); el filamento nace en el centro
de la estrella, Otros pelos tienen como base un filamento blanco y

terminan en una estrella de color morado: son los que dan la aparien
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Figura 1.~ Porte general de la planta de naranjilla (Solanum quito¥nse Lam,)
a los 10 meses de edad.
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cia morada, sobre todo a las hojas jbvenes (42).

a. Raiz

La raiz principal es fibrosa-fasciculada, llega a una profundi
dad mayor de 60 cm, aunque la mayor parte del sistema radical ocupa
los primeros 20 a 25 cm de suelo. En el cuello la rafiz tiene general
mente un espesor de 2,5 a 3,5 cm; las rafices secundarias tienen un

difmetro de 0,1 a 0,5 cm en su parte mls gruesa.

be Tallo

El tallo es semilefioso, de h&bito erecto. En un corte trans
versal la periferia del tronco es més o menos circular. La ramifica
cidén es simpodial, con 3 a 4 ramas como norma general; en plantas ne
jor desarrolladas se encuentran hasta 8 y 9 ramas., El1 difmetro del
tallo principal, a 10 cm del suelo, fluctfia entre 1,8 y 3,6 cm y al-
canza una longitud hasta 1,60 m, A lo largo del tallo se encuentran
numerosos aguijoneside 55 a 70 por cada 10 cm de largo; el resto es-

t& cubierto por una pubescencia corta y blancuzca.

c. Hoja
Las honjas son normalmente pocas, siendo el nimero més cons-
tante de 9 a 103 en algunos casos se pueden pregghfar hasta 60, con-
tando las de todas las ramificaciones; miden H;sta 70 cm de largo y
LS cm de anchoj estén cubiertas con aguijones cortos y espaciados,
situados en las venas princiyai y secundarias. Hay mayor abundancia
de aguijones en el envés, especialmente en la vena ppincipal. Las

.:.s
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venas principal y secundarias son prominentes en-ambas caras, pero
m&s pronunciadas en el envés.

Las hojas son alternas, con una filotaxis de 2/5; son de forma
simple, oblonga-avada, con el borde mls o menos sinuoso; los 18bulos
triangulares, poco prominentesj el épice es agudo y tienen una base
oblicua, equildtera o desiguals la venaeidn es reticulada- pinnati-
nervia, de color morado (SRP 3/4) y la consistencia del limbo es
cartécea,

Lae hojas adultas son de color verde oscuro (7.5GY 4/6) por la
cara superior y de color verde plomizo (7,5GY 5/4) por la cara infe-
rior. Las hojas jdvenes muestran un color morado (5RP 4/8) y verde
(7.5GY 4/6) por el envés y haz respectivamente,

La hag del 1limbo estd cubierta por filamentos morados que tie-
nen como base una estrella de 6 a 8 puntas, de color blancoj en el
envés la estrella es de color morado y los filamentos son blancos.

Las hojas nacen sobre peciolos de forma rolliza, acanalado en
la insercidn con el tallo, en su parte adaxial; miden hasta 15 cm de
longitud y su diémetr6 es de 0,5 a 0,8 cm. El pecfiolo en su parte
adaxial es de color morado oscuro (S5RP 3/4) y en la parte abaxial de

color verde claro (7.5GY 8/4).

d. Flor

las flores son blancas, tipicas de las solanfceas; nacen en
las axilas de las hojas y forman pequefios corimbos; miden de 5 a 6 cm

de ancho y sus pedicelos gruesos son cortos, de 0,5 a 2,0 cm de lar-
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go. Las flores se presentan en grupos de 1 a 6 (Fig. 2A).

La flor de la naranjilla es completa, generalmente hermafrodita,
bisexual o monoclina, fértil; otras son unisexuales-masculinas, esté
riles, con rudimentos de pistilo (49).

La insercidén de los verticilos florales es hipbégina y la dispo-
sicibén de las partes florales es ciclica, siendo tetraciclica de
acuerdo al ntimero de verticilos; el perianto es diclamfdeo-hetero-
clamideo.

El clliz es persistente y se mantiene adherido al fruto; es her
béceo y adquiere consistencia corilcea en la madurez; es gamosépalo
o sinsépalo, completamente cilfindrico en la flor fértil y un poco
més ensanchado en la base en la estéril; tiene 5 1lébulos triangula-
res, de 0,8 a 1,2 cm de largo, de color verde claro (7.5GY 8/4) en
su cara interna, la cual es lampifiaj la parte externa es muy pubescen
te, cubierta por pelos de color morado (5RP 4/8), como los de la ho-
ja.

La corola es de color blanco, mide de 3 a 5 cm de difémetro y es
gamopétala o simpétala, de simetria actinomorfa o regular; esté divi
dida en 5 18bulos oblongos, de 0,8 a 1,2 cm de largo, glabros en la
haz, con tomento estrellado de color morado claro en el envés; su
forma es rotécea.

Los estambres carecen de filamento; las anteras son sésiles, es
t&n parcialmente adheridas al tubo de la corola; de color amarillo
(5Y 8/8). Segfin 1a direccidn son extrorsos, con dehiscencia apical,

En la naranjilla los estambres son isostémonos, alternos con los
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pétalos; de acuerdo con su longitud son insertos o incluidos,

El ovario se encuentra rodeado por los estambres; es esférico,
sfipero, de color amarillo (5Y 8/6), cubierto por una pubescencia
blancuzca; es bicarpelar y sincérpico o compuesto, tetralocular, con
placentacién axilar, El estilo es terminal, de color amarillo, como
el ovario; el estigma es capitado, de color verde claro (7.5GY 8/6).

La férmula floral es S(5), [P(5), A(5)], G(2)

e, Fruto

El fruto de la naranjilla es una baya globosa, generalmente
de 4 a 6 cm de difmetro., En cada corimbo maduran de 1 a 6 frutosj
en estado de madurez expiden un olor aromético agradable y la colora
cién cambia del amarillo a anaranjado rojizoj el exocarpo esté cu-
bierto con una pubescencia de color café claro (2.5Y 6/4) (Fig. 2B).

La parte basal del fruto siempre se conserva con el vello tupi-
do y rigido; mientras que la parte superior es casi siempre lampifia
en la época de la maduracibén; la pubescencia de la base es fhcil de
eliminar artificialmente.,

El exocarpo es delgado y coriéceo; es mls firme y grueso que el
del tomate. En un corte transversal el fruto tiene gran similitud
en la morfologia general con el tomate; internamente se notan 4 cel=-
das, rellenas de un mucflago amarillo-verdoso, de sabor acidulo y de

olor caracteristico; en él1 se encuentran numerosas semillas,
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Figura 2.~ Organos reproductivos de la naranjilla (Solanum quito¥&nse Lam.,)




f. Semilla

Las semillas son lisas, de color amarillo pajizo, de forma
redondo-acorazonada y muy achatadas lateralmente, de 3,0 a 3,5 mm de
diémetro, son 1ligeramente més grandes que 1las del tomate.

En cada celda del fruto las semillas est&n agrupadas en igual forma
que las del tomate, pero se encuentran mls tupidas y en mayor nfimero.
Segln Gattoni (24) en un fruto hay de 1.000 a 1.200 semillas,

las que una vez secas tienen un peso de unos 3,5 g.

2. Descripciédn anatdmica

Esta descripcién anatdmica se realizd con base en preparaciones
microscédpicas permanentes de plantas que crecieron en snluciones nu-

tritivas completas,

a. Rafiz primaria

La epidermis de la rafz primaria est& formada por una capa
de células pequefias, rectangulares o casi cuadradas (Fig. 3).

La corteza se encuentran a continuacidn de la epidermis; se dis
tinguen claramente tres zonas: una formada por células colenquimbti-
cas, de paredes engrosadas en forma irregular, provistas de almidén,
de 6 a 7 células de fondoj a continuacidn se halla una zona de bas-
tante espesor, formada por células parenquiméticas, unas alargadas
tangencialmente y otras m&s o menos isodiamétricas, de paredes del-
gadas, provistas de gran cantidad de almidén y sin meatos notorios,

La mé&s interna de las capas de 1ln corteza forma la endodermis, féacil
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Colenquima
Epidermis
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,orteza Parenquima
Floema
Cambium
Xilema
op (o} G2 Giv
RAIZ

Fig. 3.~ Corte transversal de una raiz primaria de naranjilla (Solanum quitoénse Lam.)
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de reconocer por su abundante cantidad de almidén. El periciclo es
uniseriado y est& compuesto por células mds o menos pequefias, compara
das con las células de la corteza.

La raiz tiene una protostela diarca, no tiene médula y el xile-
ma, de forma radial, por lo general consiste de 6 a 7 partes; los va-
sos son escalariformes o reticulados.

Las células del floema son muy pequefias y consisten principal-
mente de elementos parenquiméticos de forma alargada. El cilindro
central ocupa mAs de la mitad del total del difmetro de la raiz.

En las rafces secundarias la rizodermis esti formada por célu=-

las mAs o menos redondeadas.

b Tallo

En forma centripeta se distinguen en el tallo los siguientes
tejidos: La epidermis est& constituida por una hilera continua de
células rectangulares, casi cuadradas, En ella se encuentran abun-
dantes pelos pluricelulares, de muy variadas formas, Algunos de
ellos esthn formadcs por 8 células; 2 células poliédricas sirven de
base; a continuacibdn de éstas se encuentran 2 células de forma rectan
gular que rematan en 2 células de forma arrifionada; a partir de estas
filtimas células y en forma dicbétoma salen 2 células bastante alarga-
das que van disminuyendo de espesor paulatinamente hasta alcanzar la
forma de estilete. Otros pelos también epidermales, y pluricelulares,
estfn compuestos finicamente por 4 células. Debajo de la epidermis se

encuentra la corteza, en la cual se pueden reconocer tres zonas:
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1) una zona colenquimAtica formada por células que tienen las esqui-
nas més gruesas; 2) una zona de cé&lulas grandes, poliédricas, més
alargadas en sentido radial, con muy pocos meatos, bastante almidbdn
y en forma de un conjunto de 4 a 5 capas de células; 3) una zona
formada por células parenquimbéticas, més o menos isodiamétricas, més
desarrolladas en sentido tangencialj en corte longitudinal son alar-
gadas; con abundantes espacios intercelulares, provistas de mucho
almidén y de paredes delgadas; su tamafio es mAs o menos 5 veces ma-
yor que el de las células que forman la zona colenquimltica (Fig.
L),

Después de la corteza se encuentra la endodermis que se compone
de una capa uniseriada de células pequeflas, poliédricas. El perici-
clo consiste de una fila de células m&s o menos cuadradas, de pare-
des un poco engrosadas en forma irregular, Lns fibras periciclicas
son abundantes en esta regidn en comparacidén a las fibras pericicli-
cas internas,

Los cordones floematosos externos forman un anillo discontfinuo;
acompafiando al floema se encuentran pocos hacecillos de fibras, cada
uno compuesto de varios elementos.

La zona cambial esté constituida por células de paredes delga-
das, rectangulares-alargadas tangencialmente, las cuales forman un
anillo delgado de 4 a 5 células de espesor.

El xilema secundario, formado por el cémbium fascicular, con-
siste de vasos grandes, escalariformes, reticuladosj hay también pa-

rénquima lefioso. A continuacidn se encuentra el xilema primario



48

= Epidermis
vel

Colénquima

Parénquima

Fibras periciclicas

Floema

Cambium

AR }vn

'.
SRR
R '=‘0=1.

Xilema

Fig. 4.- Sector de tallo de naranjilla (Solanum quitoénse Lam.),en seccion transversal.
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constituido por células que no forman un anillo contfnuo. En el ta-
1llo joven se encuentran traqueidas espiraladas y anilladas.

El floema interno est& formado por un anillo de cordones floe-
matosos no continuos sino disperscs, separados unos de otros y del
xilema por células parenquimlticas; no esté restringido por tanto a
puntos localizados directamente debajo del xilema primario; posterior
mente se encuentran grupos de fibras periciclicas internas, siempre
en menor nfimero que en la parte exterior.

La medula esté compuesta por células grandes, poliédricas, de
paredes delgadas, ordenadas en forma floja y provistas de gran canti
dad de almidén.

El tallo tiene una sifonostela anfifloem&tica; los haces son
bicolaterales. En los tallos jovenes existen muy pocos o muy peque=-

flos meatos.

Ce Peciolo

La epidermis del pecfolo esté constituida por una hilera de
células mfs o menos cuadradas, rectagulares en corte longitudinal
(Fig. 5).

En la epidermis se encuentran abundantes pelos pluricelulares,
de muy variadas formas, tales como los del tallo.

Debajo de la epidermis existe una zona continua de clorénqgima,
de 1 a 2 células de espesor; estas células son rectangulares, mis
pequefias que las que forman la epidermis, y estén provistas de abun-

dantes cloroplastos.
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Fig. 5.-Sector de peciolo de una hoja de naranjilla (Solanun guitoénse Lam.),en un corte transversal
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Debajo de la zona clorenquimitica hay una banda ininterrumpida
de colénquima, de 6 a 8 células de espesor y de paredes muy engrosa-
das en una forma irregular,

A continuacidén del colénquima se encuentra el tejido parenquimé
tico constituido por células de forma alargada-poliédrica, con mea-
tos pequefios pero abundantes; son de tamafio bastante grande, o sea
de 5 a 6 veces mis grandes que las colenquimlticas; estas células
parenquimlticas envuelven el tejido conductor.

El haz vascular se disnone aproximadamente en forma de U, con
la abertura hacia la superficie adaxial. Los haces bicolaterales
poseen una organizacibédn seme jante a los del tallo; el floema exter-
no estf seguido de un clmbium fascicular muy delgado, de 2 a 3 célu-
las de espesor,

En la zona correspondiente 2l xilema se distinguen: el xilema
secundario, formado por vasos escalariformes o punteados, y unas cé-
lulas que lo acompafian; a continuacidon hacia adentro se encuentra el
xilema primario constituido por traqueidas helicoidales y anilladas,
formando tres secciones de 10 a 12 células de xilema; més hacia aden
tro se encuentra el floema interno. En los extremos del haz conduc-
tor en forma de U se encuentran 2 porciones de tejido vascular, més
o menos rcdondeadas, una a cada lado, que contienen de 10 a 12 tra-
queidas y floema a ambos lados del xilema; el floema externo esté se
parado del xilema por un clmbium fascicular de 3 células de espesor;
los haces individuales se separan unos de otros por radios parenqui-

mlticos de varios espesores.

INCTITU '. TATTRICANO DE
Cho . o COLAS }

. 74
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El tejido vascular en el peciolo de la hoja joven tiene también
forma de U abierta en la parte adaxial, pero el tejido es continuo y
no dividido en las 3 porciones bien establecidas, que presenta el pe

ciolo de la hoja adulta.

de Hoja

La hoja de la naranjilla es una hoja plana; su estructura
anatdmica corresponde a la bifacial normal (Fig. 6).

La epidermis superior,que cubre la lémina y el nervio princi-
pal, estl constituida por una faja uniseriada de células, casi cua-
dradas, de paredes algo engrosadas; existe una cuticula delgada.

De la epidermis se originan pelos pluricelulares formados por
8 células, idénticos a los descritos para el tallo; otros pelos muy
largos se forman a partir de 2 células que sirven de base y una cé-
lula muy alargada., Las otras clases de pelos ya se describieron en
el capitulo sobre la morfologia de la hoja.

El mesofilo consiste de células en empalizada, alargadas, que
forman una filaj; contienen cloroplastos abundantes y el tejido espon-
joso o lagunoso, el cual se compone de células de organizacibn muy
floja, de 4 a 5 capas de espesor y también contiene muchos cloropas-
tos en cada célula,

Las mls gruesas de las nervaduras sobresalen de la superficie
inferior; sobre el centro de la nervadura principal, se encuentran
casi siempre pelos epidermales, pluricelulares.

Debajo de la epidermis superior e inferior, en la regibén del
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Epidermis superior pelo epidermal

. Tejido empalizada
Colenquima J P
Tejido esponjoso
Xilema
Floema
Parenquima

ig. 6.-Corte transversal de un trozo de hoja de naranjilla (Solanum gquitoénse Lam.),incluyendo
el nervio principal.—




T

nervio central, se encuentra.una zona de 3 a 4 células de espesor,
de forma algo irregular y de paredes engrosadas, que constituyen el
colénquima.

El haz bicolateral, semejante al del tallo y peciolo, esti ro-
deado por una capa bastante amplia de células parenquimdticas, polié
dricas en la parte abaxial y mAs o menos isodiamétricas en la parte
adaxial, con pequefios meatos y muy poco almiddén. En la parte abaxial
se observa indicaciones del tejido cambial., En el centro del haz
se localiza el xilema formado por vasos grandes y pequefios, en nlme-
ro aproximado de 20, Rodeando el xilema hay floema abaxial y ada-
xial,

La epidermis inferior, tanto de la lA&mina como de la nervadura
central, esté constituida por células de forma rectangular, En el
envés se encuentran numerosos estomas.,

La forma del tejido vascular de la hoja joven es algo diferente
a la de la hoja adulta; tiene la forma de un medio circulo: el xile=-
ma més o menos continuo, finicamente separado por células parenquimé-

ticas y unas que otras fibras, forma una especie de media luna,

3. Descripcidn de los sintomas de deficiencia de los elementos e-

senciales, observados en las plantas cultivadas en soluciones

nutritivas

a, Deficiencia de nitrégeno

El primer sintoma visible de la deficiencia de nitrdgeno en

la naranjilla fue la presencia de una clorosis en las hojas més vie-
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jas. Es decir, que 21 comianzo hubo una disminucién paulatina de co
lor verde (5GY 5/8) en manchas irregulares, pasando luego por un ama
rillo p4lido (2.5GY 8/8 a 8/6) hasta llegar a ser blancuzco. Una
vez producido este cambic de coloracidén en las hojas adultas, se
afectaron también 1las hojas inmediatamente superiores, en las que la
decoloracibn siguid el mismo patrdn; en esta forma la clorosis se
fue extendiendo poco a poco hacia las hojas cada vez m&s jdvenes
(Fig. 7).

Las hojas completamente amarillentas o blancuzcas, perdieron
por completo su turgencia, se tornaron flacidas y muy suaves al tac-
to., Posteriormente ocurrid una necrosis que se inicid en las zcnas
més blancas, Debido a una necrosis posterior se produjo un enrolla-
miento de las hojas hacia la haz,

En 1las hojas jbvenes, que conservaron mds o menos el color ver-
de original, se notd un ligero encrespamiento.

En general se observd una acentuada disminucidén en el crecimien

to de la parte aérea en comparacidon con el testigo.

b, Deficiencia de fésforo

La primera manifestacidn visible de deficiencia de fésforo
en la naranjilla se observd en las hojas inferiores, las cuales per-
dieron repentinamente la firmeza con que se mantenian y se desgonza-
ron, hacia abajo, dando la impresién de estar marchitasj; al tratar
de levantarlas cponian resistencia debido a que las hojas nc estaban

fl8cidas sino que conservaban su turgencia completa, Las hojas en



Figura 7.- Comparacién entre el testigo y el tratamiento menos nitrégeno.
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esta condicidén mostraban un color verde morado a verde rojizo; en
cambion, en las hojas superiores se observaba un acentuado aumento en
la intensidad del color verde normal, y finalmente estas hojas toma-
ron un color verde oscuro (7.5GY 3/4) (Fig. 8).

Las hojas '"rigidamente caidas'" iban perdiendo poco a poco el
color verde, rasando a un verde amarillento (2.5GY 8/10 a 8/8) hasta
ternarse completamente amarillas (5Y 8/8).

La pérdida de color comenzaba en la parte basal de la hoja y
avanzaba en forma mis o menos uniforme hacia el &pice. Cuando la
hoja estaba clorbtica, se presentaba luego una necrosis completa.

En la parte superior de la planta se notaba un pequefio debilita
miento de las hojas; las hojas fléacidas tendian a encresparse hacia
la haz, pero en una forma nmuy leve,

Las hojas frecuentemente presentaban menor tamafio que una nor-

mal,

c. Deficiencia de potasio

En las hojas inferiores se presentd una especie de moteado
de color amarillo en forma intervenal; las motas luego se veclvian
mids amarillentas dando a las hojas un aspecto verde amarillento
(7.5GY 7/10).,

Las manchas amarillas nosteriormente se necrosaban y las hojas
tomaban un color verde bronceado., Gencralmente las Areas necrdticas
empezabaQ en los bordes y como consecuencia de esto hubo un encrespa

miento de las hojas hacia la haz (Fig. 9).
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Figura 8.~ Planta de naranjilla deficiente en fésforo.

Figura 9,.,- Comparacién entre una planta deficiente en potasio y una testigo,
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Las hojas medias presentaban una coloracidn verde, menos inten-
sa que la normal, permaneciendo completamente verdes en las freas
muy cercanas a las nervaduras principales. In las hojas jovenes se

producfia una enrollamiento y tomaban un color verde grisfceo (7.5GY

5/%).

d, Deficiencia de calcio

La deficiencia de calcio en la naranjilla fue muy fécil de
distinguir de las otras deficiencias. Las hojas superiores o sea
las jOvenes se afectaron primeramente: comenzd con una clorosis en
la parte basal de estas hojas y que se fue extendiendo paulatinamen-
te hacia el Apice a través de las nervaduras, llegando en Gltima ins
tancia a cubrir toda el 4rea foliar, A la clorosis siguid una ne-
crosis que avanzd en el mismo sentido; la necrosis produjo un encres
pamiento fuerte de las hojas jbévenes, indistintamente, hacia la haz
o hacia el envés., Posteriormente se afectaron las hojas de los nue-
vos brotes, de las cuales 1la més joven sufrid abscisién antes de al-
canzar a desarrollarse (Fig, 10).

La nervadura »rincipal perdid su color morado normal, tornéndo-
se morado amarillenta. A continuacibdn de 1la abscisidn se produjo la
muerte de la yema terminal. Hubo una brotacidén en la parte basal de
la planta, pero los nuevos retofios murieron después de poco tiempo
igual como sucedid con la yema apical,

En otros casos la necrosis no alcanzd a cubrir toda la lémina

sino que finicamente anarecid en la parte basal y el resto del limbo
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permaneci$ verde amarillento (7.5GY 8/8). En esta parte la necrosis
afectd las nervaduras, formando una zona necrbdtica casi continua,

En las zonas més »rdéximas a la vena principal se conservd el co
lor verde original, a pesar de que el resto de la hoja estaba comple

tamente necrosado.

e. Deficiencia de magnesio

Una de las caracteristicas mAs notables de la deficiencia de
magnesio en la naranjilla fue un acentuado engrosamiento del tallo,
que alcanzd hasta 2 veces el diféimetro del correspondiente al testigo,
habia también una ramificacidn mayor, debido a que se formaron muchos
retofios en la base (Fig. 11).

En las hojas inferiores se comenzd a notar un amarillamiento
por los bordes y entre las venas, tomande entonces las hojas un co-
lor verde-amarillento (2.5GY 6/8) en forma de un moteado o veteado.
Después de la clorosis se presentdé una necrosis: las Areas del motea
do mAs intenso murieron.

Las hojas superiores eran de color verde normal con zonas muy
pequefias clordticas y necrdticas, no agrupadas sino dispersas en to-
da la lamina. T.as hojas intermedias eran de color verde amarillento
(2.56Y 7/8). En las hojas intermedias y jévenes se produjo un encor
vamiento en los berdes, formando una especie de "plato invertido'.
Adem&s se notaron pequefios abultamientos en el tejido intervenal; se

observé una cafida prematura de las hojas.
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Figura 10,- Planta de naranjilla deficiente en calcio,

Figura 11,- Deficiencia de magnesio,
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f. Deficiencia de azufre

Las rlantas de naranjilla que crecieron en un medio deficiég
tc de azufre, mostraron en general buen crecimiento en comparacidn
con el testigo (Fig. 12).

A primera vista la coloracidn de la planta fue diferente del
verde normal pues adquirid una coloracidn entre verde-amarillento y
amarillento-morado.

En las hojas jovenes se presentd una clorosis (2.5GY 7/8) que
se desarrold en las zonas intervenales. Comenzd en el frea entre
los 1ldébulos de la lé&mina y avanzd en forma continua hacia la vena
central, Posteriormente estas &reas clerdticas se necrosaron, comen
zando en el mismo sitio en que se desarrolld la clorosis y producien
do un enrollamiento tipico de la hoja hacia la haz, formando una es-
pecie de '"plato'" o 'bandeja",

En un estado mfis avanzado de deficiencia se produjo un corruga-

miento de todas las nervaduras en forma de zig zag.

g. Deficiencia de hierro

El sintoma mAs caracteristico de la deficiencia de hierro
fue una clorosis tipica, como aparece también en otras plantas, que
se presentd en las hojas jb6bvenes. Estas adquirieron un color amari-
1lo (5Y 8/6 a 8/10) y posteriormente unas Areas pequefias aparecieron
casi blancas y que a veces se necrosaron. Las freas intensamente
clorbticas se presentaron preferentemente en los bordes de las hojas

las que luego de volverse necrdticos se encresparcn. La coloracién
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Figura 12,- Deficiencia de azufre.

Figura 13.- Planta de naranjilla deficiente en hierro.
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amarilla de las hojas fue un poco diferente a la producida por defi-
ciencia de manganeso (Fig. 13).

En el envés de las hojas medias, asi como en los tallos y pecio
los jbévenes, se presentd una intensa coloracidn debido a la presen-~

cia de antocianos que daban un aspecto morado (SRP 5/8),

he Deficiencia de boro

La deficiencia de boro en plantas de naranjilla se manifestd
principalmente en las hojas jovenes, en forma de una clorosis de un
moteado amarillento entre las nervaduras, teniendo el resto de la
hoja una coloracién verde, casi normal (7.5GY 5/6). La manifesta-
cidn més tipica fue una deformacidn en las hojas jbvenes en desarro-
llo, en forma de un abultamiento de la haz a consecuencia de un enro

‘1lamiento local.

i. Deficiencia de zinc

Las plantas de naranjilla deficientes en zinc mostraron por
lo general un crecimiento relativamente reducido en comparacidn con
el del testigo (Fig. 14).

Las hojas inferiores en las que se manifestaron los sintomas
de deficiencia de zinc, eran un poco més verdes que las normales
(7.5GY 3/4), con zonas pequefias pero abundantes entre las nervadu-
ras, de color amarillento (5Y 8/8), dando la impresidn de un motea-
do o jaspeado. Posteriormente se produjo un enrollamiento de las ho

jas viejas,
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Figura 14,- Comparacién entre la planta de naranjilla deficiente en zinc y
una planta testigo.

Figura 15,- Planta de naranjilla deficiente en manganeso.
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En las hojas jovenes se presentd un pequefio encrespamientoc que

comenzd en los bordes.

j» Deficiencia de manganeso

En plantas de naranjilla el sintoma més pronunciado de defi-
ciencia de manganeso fue una disminucidn muy notoria en el tamafio de
las hojas inferiores, en comparacidén con las del testigo; en cambio
las hojas jbévenes eran de tamafio mds o menos normal (Fig. 15).

La coloracidén de las hojas jévenes era muy diferente de las del
testigo: tenian color amarillento (5Y 7/8 a 7/10), con A&reas verdes
en las zonas cercanas a las nervaduras; este color amarillento siem-
pre era més oscuro que en el caso de la deficiencia de hierro.

Después de esta clorosis se presentd§ una necrosis, en los &pi-
ces de los 1lébulos la que avanzbd luego hacia el interior en forma
intervenal; las zonas necrdticas tenian forma de puntod, Posterior-
mente las hojas se encorvaron de tal manera que semejabanvuna especie

de '"bandejas".

4, Cambios anatbémicos producidos en 1z rafz, tallo, pcefolo y

hoja por la deficiencia de elementos esenciales

Las comparaciones y discusiones sobre los efectos de las defi-
ciencias de los diferentes elementos en la anatomia de la naranjilla
se basan en una comparacidn anatdmica con las plantas que crecieron

en solucidén nutritiva completa,
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a, Tratamiento menos nitrégeno

Raiz

Hubo un mayor espesor de la corteza y una mayor abundancia

de tejido conductor.
Tallo

En el tallo adulto se notd una abundancia de almidén en las
células parenquimbticas, principalmente en aquellas de la medula més
proéximas al tejido conductor.

En el tallo joven los cordones floematosos externos junto con
las fibras liberianas formaron un anillo continuoj; en cambio, el xi-
lema, que se encuentra a lo largo de este anillo, formd pequefias agru

naciones hasta de 10 vasos de forma ovalada en corte transversal,
Peciolo

El difmetro del neciolo de la hoja aparentemente sana fue
menor que el del testigoj; no habia zona clorenquimética sino finica-
mente una capa de colénquima de 7 a 8 células de ancho,

Las células parenquimlticas de la parte abaxial conservaron su
tamafio y forma, si bien el nfimero de capas de células fue menor.

El haz vascular formd una especie de U abierta en la parte ada-
xial, no continua, sino dividida en 3 porciones.

Los paquetes vasculares en los extremos de la U eran m&s peque-
flos y contenian finicamente 6 a 8 traqueidas con muy poco floema.

El peciolo de la hoja que mostraba los sintomas perdié su forma



- 68 -

original debido al arrugamiento de las células epidermales, princi-
palmente en las zonas adaxial y abaxial; habia carencia absoluta de
clorénquima y la zona colenquimética se redujo a 1 o 2 capas de cé-
lulas de espesor. Las células parenquimdticas eran poliédricas y
con abundantes meatos, de tamafio mis grande que en el caso del testi
g0, aunque en menor numero,

El haz vascular tomaba la forma de un medio circulo y su tamafio
era la mitad que el testigo; habia disminucidn considerable de xile-
ma y floema y en el xilema se distinguian células con paredes anormal
mento delgadas., El1 floema adaxial no se encontraba a continuaciodn

del xilema, sino separado por células parenquiméticas grandes.

Hoja

En la hoja apnrentemente sana, en la zona de un nervio secun
dario, las células parenquimiticas que rodean el haz sufrieron un
alargamiento paralelo a la superficie de la 1l4minaj las células de
la epidermis inferior experimentaron un crecimiento muy grande; pues
eran 5 a 6 veces mayores que las del testigo.

Las células de la epidermis superior de la hoja que presentaba
los sintomas, eran alargadas lateralmente. La epidermis inferior es
taba formada por célulns 3 a 4 veces mls largas que anchas y unas
5 veces mis angostas que las células epidermales superiores.

Las células de 1la epidermis superior que revisten el nervio prin
cipal estaban completamente arrugadas, es decir con las paredes muy
sinuosas; lo mismo ocurribd con las células de la epidermis inferior.

Las células del mesofilo de empalizada estaban dispuestas en
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forma mfs floja que en el testigo y ccn menor nfimero de cloroplastos.
El tejido esponjoso igualmente -aparecia mlds flojo; se presentaban
espacios intercelulares muy grandes. En algunos casos se notaba des
truccidén de algunas células del tejido esponjoso y las correspondien
tes 2 la epidermis inferior.

El colénquima finicamente se adviertid comc una faja de 2 a 3
células de espesor en la parte superior del nervio principal.

El haz vascular se encontraba rodeado por células parenquimlti-
cas mucho més grandes que en el testigo y todas poliédricas., E1l haz
vascular tenia una forma de delta, diferente al testigo. El xilema
se encontraba dispuesto en forma de radios de 3 a 4 células, separa-
das entre si por tejido parenquimltico que précticamente comunicaba
con el que rodea el tejido conductor; los vasos eran pequefios en com

paracidn con los del testigo,

b Tratamiento menos fésforo

Raiz

En general se notaba una reduccidén en el espesor de la corte
za, en parte debido a la falta de colénquima; las células parenqui-
méticas de la corteza se hallaban desprovistas de almiddn,

El cilindro central abarcaba las dos terceras partes del total

del diémetro de la raiz,
Tallo

En los tallos joven y adulto los vasos y las traqueidas eran
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menos numerosos y mAs pequefios que en el testigo; el espesor del ani

1lo del tejido vascular era mucho menor.
Peciolo

El pecfolo de la hoja que presentaba los sintomas tenia las
células de la zona colenquimética con las paredes totalmente arruga-
dasg su espesor era de s8lo 2 capas de células; habia una disminu-
cibén en el nfimero de células parenquimbticas, pero un aumento en su
tamafio.

Los paquetes circulares de tejido vascular, que se encontraban
en los extremos del tejido conductor en forma de U, se presentaban
muy cerca del colénquima adaxial, separados de éste tan solo por una

capa de células parenquiméticas.

Ho ja

En la hoja aparentemente sana el nervio principal perdia su
forma original y se transformaba en una estructura con muchas invagi
naciones,

En la parte correspondiente a un haz secundario se presentaba
un sobrecrecimiento repentino en la parte inferior de la l&mina: en
la parte del mesofilo que corresponde al de empalizada habia apenas
pocas células; en esta zcna el mescfilo se descontinuaba y era ocupa
do por células parenquiméticas alargadas; el espesor de la l&mina en
esta zona era 5 a 6 veces mayor que en la parte no afectada.

En la hoja con sintomas de deficiencia, a partir del nervio

principal, no habia diferenciacibén entre el tejido de empalizada y
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el esponjoso; eran células més o menos isodiamétricas, desordenadas
y con abundantes cloroplastos; en cambio en otra parte del limbo se
conservaba la diferenciacidén, si bien estaban més flojas y formaban
grandes espacios intercelulares. Las células parenquiméticas, que

rodean el tejido conductor, se alargaban y la epidermis inferior su-

fria una completa desnrganizacidn.

c., Tratamiento menos potasio

Raiz

La zona de colénquima no se estaba distribuyendo en forma
uniforme alrededor de la raiz, sino en pequefios grupos.
Las células del parénquima cortical tenfian mucho almidén.
El tejido vascular mostré mayor espesor que en el tes-

tigo y los elementos del xilema eran mls pequefios,

Tallo

El tallo joven se presentd como el normal,
En el tallo adulto las células del colénquima tenian las pa-
redes un poco mls engrosadas que en el testigo.

En la zona parenquimftica se observaban muchas células en divi-
s8ibén, la mayorda en sentido radial; las células parenquimlticas més
préximas al tejido conductor eran alargadas tangencialmente.

El anillo vascular, un poco aplanado, era mAs ancho que el del
testigo; el floema interno y las células esclerenquiméticas eran muy

numerosos.
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Peciolo

En el peciolo de la hoja aparentemente sana se notaba un au-
mento en el espesor de la zona colenquimitica, 1la cual se encontraba
alrededor de todo el peciolo con el mismo grosors el tejido pareﬁqui
mético aparecia en mayor cantidad que en el testigo.

En uno de los extremos del haz vascular en forma de U se presen
taban dos porciones redondeadas de tejido vascular separadas entre
si por una capa de células parenquimftices; en el otro extremo no se
distinguib del testigo.

El peciolo de la hoja que mostrd sintomas de deficiencia de po-
tasio tenia el haz vascular en forma de media luna, en la cual se ob
servaban cuatro porciones de tejido conductor: los dos de los extre-
mos eran el doble en tamafio que las dos porciones que se encontraban

en el centro.

Ho ja

La hoja aparentemente sana tenia las mismas caracteristicas
que la del testigo.
En la hoja con sintomas de deficiencia, el haz vascular tenia
una forma de hexégono, con el mismo nfimero de vasos y traqueidas que

el testigo, aunque de menor tamaifio.

de Tratamiento menos calcio

Raiz

No se observd ninguna alteracidén en la raiz,
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Tallo

En los tallos jovenes y adultos, los vasos y traqueidas esta
ban en menor nlimero que en el testigo; en cuanto a su tamafio median
apenas la mitad que los del testigo., Las células parenquimbticas de
la medula estaban arregladas en forma compacta, si bien se presenta-

ban unos que otros meatos,

Peciolo

En el peciolo de la hoja aparentemente sana se presentd un
arrugamiento de las células epidermales; esto aparecié finicomente en
la parte abaxial y no en toda su superficie, sinn en 2 o 3 seccio-
nes, donde se formaban unas cavidades profundas; en general hubo una
disminucidén del colénquima.

La epidermis del peciolo de la hoja con sintomas de deficiencia
estaba completamente arrugada como consecuencia de los dafios sufri-
dos por las células epidermales vy colenquimlticas inmediatamente de-
bajo. Las células parenquimiticas eran pequefias y sus paredes tam-
bién estaban arrugadas.,

El tejido vascular se distribuyd en forma de una U perfecta, con
abundancia de xilema y floema. El tipico tejido conductor redondeado
de los extremos de 1la U, se reducfa a 4 o 5 vasos acompafiados de muy

poco floema.

Ho ja

En la hoja aparentemente sana el tejido parcnquimftico ro-
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deaba el haz vascular, habia células grandes y pequefias de forma po-
liédrica, con meatos y sin almidén.

En la parte adaxial del nervio principal, la zona colenquimlti-
ca estaba reducida a 2 a 3 capas de células.

El xilema era menor y sus paredes muy delgadas en comparacidn
con el testigo; el floema también estaba reducido.

Las células en empalizada se encontraban separadas unas de
otras; las adyacentes al nervio invadian el tejido parenquimético de
éste. El tejido esponjoso tenia una apariencia floja, pues se pre=-
sentaban grandes clmaras intercelulares.

En 1la hoja con sintomas le deficiencia se notaba una disminu-
cién de los elementos del tejido conductor; las células parenquiméti
cas que rodeaban este tejido perdian su forma original y se transfor
maban en poliédricas.,

En el tejido en empalizada las células se encontraban fuertemen
te agrupadas; el tejido esponjoso aparecia més firme y compacto, con
trario al testigo, con muy pocos espacios entre sus células. En la
lémina al otro lado del nervio principal el espesor de la lémina era
tan reducido y el tejido tan compacto, que no se distinguianlos dos
tejidos del mesofilo; la descripcidn corresponde a una zona necrosa-

da,

e. Tratamiento menos magnesio

Raiz

No se observd ninguna alteracidn.



- 75 -

Tallo

En el tallo adulto hubo una disminucibén en el nlmero de célu
las parenquimfticas de la corteza, las que carecfian de almidbén. Las
células de la medula eran mis grandes que en el testigo, median por
lo menos el doble y eran de forma alargada-oval, siendo la unién en-
tre ellas bastante floja. Las paredes eran delgadas y con muy poco
almidbén en las células, Habia una disminucién del espesor de la zo-
na de colénquima,

En el tallo joven algunoas células del parénquima medular més
proximas al tejido vascular conservaban almiddn, las internas care-

cian de é1.

Peciolo

Los peciolos de las hojas ararentemente sanas y con sintomas
de deficiencia presentaban un aumento de colénquima, tanto en la par
te abaxial como en la adaxial,

En el tejido vascular, en forma de U, se notaban claramente seis

porciones de floema y xilema,

Hoja

En la hoja aparentemente sana la parte adaxial del nervio
principal presentaba un aumento en la cantidad de colénquima. El te
jido parenquimético que rocdeaba el haz conductor, en la parte aba-
xial, estaba formado por células de paredes muy onduladas. En uno

de los nervios secundarios se observé que 1las células parenquimlticas
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abaxiales que rodeaban el tejido conductor, se ensanchaban irregular
mente, tomando una forma alargada y compacta que sobresalia mucho de
la epidermis inferior; esta tenfa una estructura fuertmente papilar.
El mesofilo esponjoso tenia una organizacidn mfs compacta que
el del testigo.
En 1a hoja con sintomas de deficiencia el tejido esponjoso se
encontraba reducido y se formaba una laguna casi continua junto a

la epidermis inferior.

f. Tratamiento menos azufre

Raiz

La raiz de la planta deficiente en azufre no presentaba nin-

guna deformacibdn.

Tallo

En el tallo adulto habia una mayor abundancia de xilema; ég
te se presentaba en forma de paquetes de 2 a 3 capas de espesor.
Las células parenquimfticas de la medula, contiguas al haz vas-
cular, se alargaban en forma radial; en general on las células de la
medula habia menos almiddén que en las del testigo.

El tallo joven no se distingufa del testigo.
Peciolo

El peciolo de la hoja con sintomas de deficiencia tenfa una ma-
yor abundancia de tejido vascular, dispuesto en forma de una U con=-

tinua., El tejido vascular en los extremos de la U no era de forma
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redonda sino ovalada y consistiz de 6 a 8 vasos; se encontraba rodea

do por el floema y fibras.

Hoja

En la hoja aparentemente sana, en la parte adaxial del ner-
vio principal, habia una desorganizacidn del tejido, y como ccnse-
cuencia de esto se producia una concavidad; las células de la epider
mis inferior tenfian la superficie papilar,

El mesofilo esponjoso se encontraba arreglado en forma bastante
floja, o sea un poco més que en el testigo.

La hoja con sintomas mostraba un aumcnto de tejido conductor,
que tenia la forma de una media lunaj; habia bastante tejido colen-
quimhtico en la superficie adaxial sobre el nervio y muy poco en la
superficie inferior, La epidermis superior del nervio principal de-
saparecfa siendo reemplazada por el colénquima, Las células paren-
quimldticas que rodeaban el haz vascular en el nervio principal eran
poliédricas; en cambio en los nervios secundarios las células paren=-
quiméticas de la superficie abaxial sufrfan un ensanchamiento no uni
forme en todos los sentidos; se producia una protuberancia hacia la
parte inferior,

El tejido esponjoso era un poco mls compacto que en el testigo.

g Tratamiento menos hierro

Raiz

Se observd una abundancia de almidén en las células paren-
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quiméticas de la corteza.

Tallo

En el tallo joven y adulto las células parenquimlticas de la
medula tenfan las paredes més engrosadas y una cantidad de almiddn

mayor que en el testigo.

Peciolo

En el peciolo de la hoja aparentemente sana habia destruc-
cién del tejido colenquimético, no en forma continua sino por seccio
nes; habia un aumento del tejido vascular,

En el peciolo de la hoja que mostrd los sintomas de la deficien
cia de hierro, las células del colénquima sufrieron destruccibén, pe=-
ro no ocurrid lo mismo con las células epidermales; las células pa-

renquiméticas también se deformaban,

Hoja

La hoja aparentemente sana tenfia una estructura igual a la
hoja del testigo,

En la hoja con sintomas de deficiencia habia disminucién del te
jido colenquimético en el nervio en su superficie adaxial y ausencia
casi total en la parte abaxial,

Se observd una disminucién del tejido conductor; este tejido se
encontraba prhcticamente dividido en dos grupos por tejido parenqui-
mético,

Las células en empalizada eran células delgadas, no colocadas



-79 -

una a continuacién de otra, sino separadas, dejando amplios espa-
cios intercelulares, El mesofilo esponjoso tenia aspecto flojo de-
bido a la formacidén de grandes lagunas; tanto en el tejido en empali
zada como en el esponjoso el nfimero de cloroplastos era muy reducido.

La epidermis inferior era m&s delgada que en el testigo,

he Tratamiento menos boro

Raiz

Se observd mucho colénquima en algrnas secciones de la rafiz,
Hubo destruccién de la marte central del tejido conductor; alli se
presentaban células parenquimdticas muy grandes, de forma irregular

y provistas de almidén.
Tallo

En el tallo adulto la mayoria de las células parenquimlticas
de la corteza, préximas al tejido conductor se dividian en sentido

radial, aunque algunas lo hacian tangencialmente.

Peciolo

En el tejido vascular del peciolo de la hoja aparentemente
sana se notd un aumento de floema y xilema; los elementos de xilema
eran muy abundantes pero de tamafio muy pequefio, Hubo un aumento de
tejido parenquimético.

En el pecfolo de la hoja con sintomas de deficiencia se notd

una mayor abundancia de fibras,
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HoJa

En la hoja aparentemente sana hubo una pérdida completa de
la forma de la nervadura principal debido a que todas las células
parenquimlticas, colenquiméticas y epidérmicas sufrieron un arruga-
miento,

El floema quedd seriamente afectado y las células del xilema,
debido a la presidén que ejercian las células epidérmicas, colenquimé
ticas y parenquiméticas, cambiaron de formaj; hubo también una reduc-
cién de su nfimero en relacidn al del testigo.

Las células que forman el mesofilo en empalizada se encorvaban
y se unian unas con otras en varias formas; las células del mesofilo
esponjoso se alargaron, dejando grandes espaciocs inter-celulares,

En la hoja con sintomas de deficiencia, no habia simetria en la
distribucidén del tejido en empalizada en la regién correspondiente
al nervio principal,

En la parte abaxial del nervio se observaba una distribuciédn no
uniforme de colénquima: con mayor cantidad en un lado que en el
otro.

El tejido vascular se encontraba invadido por unas comisuras ne
gras que envolvian el floema; el xilema se notaba reducido.

Las células parenquimbticas en la parte abaxial y adaxial del

nervio, sufrieron un ligero cambio en su forma,
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i. Tratamiento menos zinc

Raiz

Las células parcnquiméticas corticales més prdéximas al teji-
do conductor eran més o menos isodiamétricas y de paredes engrosa-
das; eran desuniformes, con una mayor abundnacia de almiddn que en
el testigo.

El tejido conductor era m&s abundante,

Tallo

En el tallo joven el tejido vascular tomaba la forma de un
anillo aplastado,

El espesor de la zona colenquimftica no era uniforme a todo 1lo
largo de la corteza y sus células parcnquiméticas tenian muy poco
almidbn,

Las células internas de la medula mostraban divisiones radia-
les y su arreglo era més compacto que en el del testigo.

El tallo adulto mostraba una disminuciédn muy notoria del colén-
quima y en general hubo también disminucidn del espesor de la corte-
za,

Las células del parénquima cortical més prbéximas al tejido con-
ductor, tenfan formas muy variadas con muy poco depbdsito de almidén.
Se observd intensa divisién celular tanto en forma radial como tan-
gencial,

En la medula las células eran mucho més grandes que en el testi
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tigo, quiz& median el doble, pero su nfimero fue menor; hubo mucho

menos almiddén en ellas y los meatos fueron muy pequefios,

Peciolo

En el peciolo de la hoja aparentemente sana las células pa-
renquiméticas aumentaron de tamafio y se transformaron en poliédricas,
En uno de los extremos del tejido conductor, en forma de U, se
presentaban dos porciones con floema y xilema: una porcién como en
el testigo y la otra con forma de rombo, con cuatro vasos solamente,
El pecfiolo de la hoja con sintomas de deficiencia presentaba
una disminucibdn en el nfimero de elementos del floema y xilema; las

células parenquimAticas se agrandaron y perdieron su forma criginal,

Hoja

La hoja aparentemente sana era similar a la del testigo.

En la hoja con sintomas de deficiencia, la nervadura principal,
tanto en la parte superior como inferior, se deformdé debido a un
arrugamiento de las células.

Las células parenquimbticas que normalmente rodeaban el tejido

corductor eran poliédricas,

jo Tratamiento menos manganeso

Raiz

Se observd una carencia casi completa de colénquima y una
notable disminucidén en el espesor de la corteza,

En las células parenquimiticas, contiguas al tejido conductor,
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se notd una desintegraciédn de las paredes.

Tallo

En el tallo joven las paredes de las células colenquimbticas
se arrugaron completamente; a veces se desintegrd parte de la epider
mis y del colénquima produciéndose cavidades superficiales en el ta-
1lo,

Las células parenquimlticas de la corteza perdieron su forma
original,

Hubo una reduccidén considerable del tejido conductor, el cual
tomé la forma de un anillo aplanado,

Las células de la medula tenian la misma forma que las paren-
quimlticas de la corteza,

En el tallo adulto hubo una disminucién en el espesor de la cor
teza, principalmente de las células parenquiméticas,

Las células del xilema eran un poco més pequefias,

En la medula las células se presentaron de mayor tamaiio, més
poliédricas, en menor nfimero y con mucha menor cantidad de almidén

que en el testigo.

Peciolo

Las células parenquiméticas del peciolo de la hoja aparente-
mente sana se deformaron, torn&ndose poliédricas.
El pecfolo de la hoja con sintomas de deficiencia perdib su for
ma original presenténdose como una estructura con muchas sinuosida-

des, debido a la deformacidn de las células epidermales y a 1a
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desintegracidén de las células colenquiméticas.

los vasos eran menos numerosos pero mds grandes; las porciones
de tejido conductor, en los extremos del tejido vascular en forma de
U, se redujeron a 2 a 3 vasos y no se observd floema.

Las células parenquiméticas perdieron su forma original, trans-

forméndose en poliédricas,

Hoja

En la hoja aparentemente sana, asi como en la que mostraba
sintomas de deficiencia, las células que formaban el mesofilo espon-
joso y el mesofilo en empalizada, crecieron en forma compacto sin
de jar casi ningfin espacio entre si.

En la regidn correspondiente a la l8mina hubo una invasidn de
células parenquiméticas de forma alargada, provenientes del nervio

principal,
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CONCLUSIONES

Aunque el ensayo de campo no se mantuvo un periodo suficientemen
te largo para juzgar si la naranjilla puede cultivarse comercial
mente bajo las condiciones climAticas de Turrialba, se observd
que las plantas crecieron satisfactoriamente hasta su floracidn
y fructificacién,

Los sintomas de deficiencia de la mayoria de los elementos estu-
diados fueron similares a los que se han observado en otras sola
nficeas (papa, tabaco, tomate); solamente la falta de unos pocos
elementos produjo sintomas diferentes. Por lo tanto, para la in
terpretacién de la sintomatologia de deficiencia de plantas de
naranjilla no puede dependerse por completo de las descripciones
para otras solanfceas.

Las plantas de naranjilla parecen ser méls sensibles a la caren-
cia de nitrégeno, calcio y zinc.

El suministro insuficiente de azufre no parece ser tan importan-
te para el desarrollo de las plantas de naranjilla, que para
otros frutales, ya que el tratamiento menos azufre no produjo al
teraciones en la anatomia de los O6rganos estudiados.

Las deficiencias de elementos en las plantas de naranjilla si
produ jeron alteraciones en su anatomia.

Las plantas de naranjilla con deficiencias de elementos esencia-
les a veces pueden tener una apariencia normal, pero en su estruc

tura interna pueden presentar alteraciones.
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RESUMEN

La presente investigacidn se llevd a cabo en el Centro de Ense-
flanza e Investigacién (IICA-CLI) del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA en Turrialba, Costa Rica. Los trabajos
fueron realizados en el campo, invernadero y laboratorio de Fisiolo-
gia Vegetal.

El propdsito fue el de ampliar el conocimiento de varios aspec-
tos de la planta de naranjilla.

Para la descripcidén morfolégica se cultivaron plantas de naran-
jilla, en un lote de experimentacién del IICA-CEI, hasta una edad de
10 a 11 meses.

Para el estudio en soluciones nutritivas se hicieron germinar
semillas de naranjilla en arena pura de cuarzo. Cuando alcanzaron
una altura de 1,5 a 2,0 cm se seleccionaron y se introdujeron a la
solucidn respectiva, Para la preparacidn de estas soluciones se si-
guid las recomendaciones para la férmula Hoagland N@ 2, que se carac
teriza por suplir el nitrdgeno tanto en la forma amoniacal como de
nitratos. Las soluciones se mantuvieron en su nivel primitivo por
adicidn de agua desionizada y se renovaron cada 20 dias., Los trata-
mientos fueron: testigo (solucidén completa), - N, - P, - K, - Ca,

- Mg, - S, - Fe, - B, = Z2n y - Mn, Se usd un disefio de bloques al
azar con 1l tratamientos y 4 repeticiones; cada repeticié4n consistid
de una planta,

Después de describir los sintomas visibles de las deficiencias

de cada tratamiento, se dejbé una planta para el estudio anatdémico.
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Este se realizd con base en preparaciones microscdpicas permanentes

del testigo y de las plantas deficientes.

1.

2.

Los resultados obtenidos scn los siguientes:

Descripcidn morfolégica-anatdmica de una planta prototipo. La
planta de naranjilla tiene ramificacién simpodial y filotaxis
de 2/5. Las flores que nacen en pequefios corimbos tienen las
siguientes caracteristicas: clliz gamosépalo, con 5 1l8bulos
triangulares; corola gamopétala, actinomorfa, con 5 1lbébulos
oblongoss estambres sin filamentos, adheridos al tubo de la co-
rola, extrorsos, dehiscencia apical, isostémonos e insertos;
ovario sfipero, bicarpelar, sinclrpico, tetralocular, con pla-
centacidn axilar; estilo terminal y estigma capitadoe. E1 fruto
una baya globosa, con numerosas semillas, lisas, redondo-acora-
zonadas,

La raiz tiene una protostela diarca y el tallo una sifonostela
anfifloemftica. Los haces del tallo, peciolo y hoja son bicola
terales; la hoja es plana bifacial normal,

Sintomas visibles de deficiencia. Los tratamientos -N, - P,

- K, - Mg y - Zn mostraron sus efectos caracteristicos de la de
ficiencia provocada, en las pnartes mls viejas de la plantaj en
cambio el - S, - Ca, - Fe, = B y - Mn afectaron el crecimiento
nuevo, siendo el -Ca el que produjo muerte de la yema terminal,
Todas las deficiencias resultaron en una reduccidn del creci-

miento a excepcidn del - Mg y - S.
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Estudio anatémico. Las alteraciones mfs sobresalientes debido a
las deficiencias en comparacion con el testigo fueron: deforma-
cidén de las células parenquiméticas, epidérmicas y colenquimbti
casj alteracidn en el tamafio y forma de las células, espesor de
las paredes, nfimero de cloroplastos y aumento o disminucién en

la cantidad de almidén y de tejido conductor,
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SUMMARY

The present research was carried out at the Training and Re-
search Center (IICA-CEI) of the Inter-American Institute of Agricul-
tural Sciences of the 0OAS in Turrialba, Costa Rica. The work was per-
formed in the field, greenhouse and laboratory of the Plant Physiology
section.

The objective was to extend the knowledge of different aspects
of the naranjilla plant.

For the morphological desecription, naranjilla plants were cul-
tivated on an experimental lot of the IICA-CFI, up to the age of 10

to 11 months.
For the study on nutritive solutions, naranjilla seeds were

germinated in pure quartz sand. When they had reached a height of
1.5 to 2.0 cm they were selected and introduced in a respective sol-
ution., 1In preparing these solutions, the recommendations for the
Hoagland No. 2 solution, which is characterized as supplying nitrogen
both as ammonia and as nitrates, were followed. The solutions were
maintained at their original level by the addition of de-ionized water
and were renewed every 20 days. The treatments were: control (comp-
lete solution), N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, and Mn. The design used
was randomized blocks with 11 treatments and four replications; each
replication consisted of one plant. -

After describing the visible symptoms of the deficiencies of
each treatment, one plant was left for the anatomical study. This
was done-based on premanent microscopic preparations of the control

and the deficient plants.



1.

The results obtained were as follows:
A morphologic-anatomic study of a prototype plant. The naranjilla
plant has a 2/5 sympodial and phyllotaxis ramification. The flo-
were in small corymbs posess the following characteristics: gam-
osepalous calyx, with five triangular lobes; gamopetalous corolla,
actinomorphous, with five oblong lobes; stamens without filaments,
adhered to the corolla tube, extorted, apical dehiscence, isoste-
mones and inserts; upper ovary, bicarpellary, syncarpic, tetraloc-
ular, with axilar placentation; terminal style and capitate stig-
ma. The fruit is a globose berry, with numerous, smooth, round,
heart-shaped seeds.
The root has a diarched protostele and the stem an amphiphloematic
siphonostele. The bundles of the stem, petiole and leaf are bico-

lateral; the leaf is flat, normal, bifacial.

Visible deficiencies. The N-, P-, K-, Mg-, and Zn-treatments
showed their characteristic effects of the caused deficiency in

the older parts of the plant, while those of S, Ca, Fe, B, and Mn
affected the new growth, the Ca-treatment being the one that caused
death of the terminal bud. All deficiencies caused a reduction

in growth except those of Mg and S.

Anatomic study. The more outstanding alterations due to the def-
iciencies, compared with control, were: deformation of the paren-
chymatic, epidermic and colenchymatic cells; alteration in the
size and shape of the cells, thickness of the walls, number of
chloroplasts and increase or decrease in the amount of starch and

of the conductive tissue.
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