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La sintomatologia que muestran las plantas que crecen en un medio
deficiente en elementos nutritivos, ha sido objeto de numerosas investigaciones
al través de los afios, por constituir, un aporte de gran valor para resobver los
problemas de abonamiento.

En 1959 CHAVERRI y CARvAJAL (3) publicaron los resultados obteni-
dos al someter plantas de café, a dietas carentes de fésforo, calcio, hierro y
azufre. Luego en el mismo afio MULLER (7) escribié acerca de la sintomato-
logia de algunas deficiencias minerales en el campo.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar los sintomas de las defi-
ciencias de nitrégeno, potasio, magnesio, boro y manganeso, en arbustos de café
(Coffea arabica var. typica) en soluciones nutritivas.

MATERIAL Y METODOS

Arbustos de café de un ano de edad que crecian en el campo, fueron
trasplantados a potes metalicos de veinte litros, cuyo interior estaba. recubierto
de mna gruesa capa de pintura inerte; los sistemas radicales de (cada una de
las plantas antes de ser colocadas en el pote fucron lavados para eliminar la
tierra. El experimento consistié en seis tratamicntos repetidos tres veces, utilizando
una planta por cada repeticion. La composicion de las soluciones utilizadas apa-:
rece en el Cuadro 1. En todos los casos se usd solucion de Hoagland (5) ajus-
tada secmanalmente a pH 6. Los clementos mayores se afiadieron cada mes al
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renovar las soluciones y los menores a intervalos de diez dias; un compresor
automitico mantuvo el medio continuamente aereado.

Una vez obtenidos los sintomas de deficiencia de cada uno de los ele-
mentos en estudio, se procedié a dividir la parte aérea de la planta a partir
de la mitad del tallo en dos secciones (superior e inferior), y a separar las
hojas para anilisis. Al colectar las muestras se seleccionaron hojas jévenes y
adultas deficientes y sanas.

Para el anilisis quimico de las muestras se emplearon los mismos mé-
todos utilizados por CHAVERRI y - CARVAJAL (3).

RESULTADOS

Como era de esperar, las plantas que se mantuvieron en la solucién com-
pleta mostraron el mejor desarrollo durante el transcurso de la investigacion.
Las hojas se mostraron de buen tamafio y presentaron en todo momento un
color verde oscuro brillante, y el sistema radical fue abundante y vigoroso.

La deficiencia de boro fue la primera en manifestarse; esta aparecié mes
y medio después de iniciado el experimento. Le siguié la deficiencia de nitré-
geno que se noté dos semanas mis tarde. Las plantas que crecieron en solu-
ciones sin potasio, magnesio y manganeso mostraron las primeras caracteristicas
anormales cuatro meses después de haber empezado los tratamientos.

A continuacién se describen los sintomas de las defiencias que se obser-
varon para cada uno de los elementos en estudio.

DEFICIENCIA DE NITROGENO. El primer sintoma que se observd en
las plantas deficientes en nitrogeno fue un amarillamiento de la vena central
de las hojas viejas, seguido de una clorosis en las é4reas adyacentes; esto se
noté también en hojas jovenes de poco desarrollo, que ademis presentaron los
bordes corrugados hacia el haz. Conforme la deficiencia progresaba toda la
planta se torné clordtica; las hojas adultas perdieron su condicién de erectas
pero sin desprenderse y las venas retuvieron un color amarillo verdoso (fig. 1).

Después de algiin tiempo las hojas viejas se tornaron anaranjadas con
un tinte rojizo cerca del borde. Esta coloracién progresé con el tiempo de aden-
tro hacia afuera. A menudo algunas hojas presentaron ireas color café de tejido
necrosado en los bordes y en el dpice que se desprendieron con suma facilidad.
El tejido lefioso de las bandolas (ramas laterales) apareci6 de un color café
rojizo; esta condicion se extendié desde el eje central hasta el ultimo par de
hojas que presentaba color anaranjado. El sistema radical de estas plantas fue
pequefio, poco denso, y de un color grisiceo (fig. 10).

DEFICIENCIA DE PoTasio. Los sintomas de la deficiencia de potasio
se presentaron primero en las hojas adultas, en forma de una banda amarillenta
mis o menos ancha cerca del borde, seguida de otra verde claro que dejé ver
dreas pequefias mis oscuras de bordes indefinidos. Después de algiin tiempo es-
tas mostraron las venas amarillas y areas necrlticas café rojizo que se extendie-



Composicion quimica de las soluciones nutritivas

CUADRO 1

PARTES POR MILLON
Solucién | Compuesto “Sequestre- R
N b K . Mg S e NaFa |HsBO; | MnCl, [2ZnSO; |CuSO,  [HzMoO,
Fe B Mn Zn Cu Mo
KH,PO, 30 39
KNO; 70 195 5 0,5 0,5 0,05 0,02 0,01
Completa Ca(NOy), v 200
MgSO, 48 64
K.SO, 195 80
— N MgSO. 48 64 5 0.5 0,5 0,05 0,02 0,01
Ca(H2PO4)2 - 30 20
CaSO, 80 64
Ca(NO3), 140 200
—K MgSO, — 48 64 5 0,5 0,5 0.05 0,02 0,01
Ca(H,PO,). 30 20
Ca(NO3), 112 160 |
— Mg KNO; 84 234
KH,PO, 30 39 — 5 0,5 0,5 0,05 0,02 0,01
K50, 117 96
KH,PO, 30 39
— B KNO, 70 195
Ca(NO3), 140 200 5 — 0,5 0,05 0,02 0,01
MgSO, 48 64
KH,PO, 30 39
KNOy 70 195 0,01
=i Mn Ca(NO;)» 140 200 5 0,5 — 0,05 0,02
MgSO, 48 64
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ron de los bordes hacia el interior de la limina, principalmente hacia el apice
(fig. 4), sobresaliendo a veces zonas verdes en alto relieve; estas se tornaron mas
tarde color café brillante, permaneciendo siempre en relieve. En este estado las
hojas se desprendian con facilidad. En algunos casos se presenté necrosis en
los bordes de las hojas limitada por un halo verde amarillento (fig. 3).

Las hojas jovenes presentaron clorosis leve con las venas verde oscuro.
El sistema radical desarrollé poco, presentindose de color café (fig. 11).

DEFICIENCIA DE MAGNEsIO. La deficiencia de magnesio se noté pri-
mero en las hojas adultas de la parte inferior de la planta, avanzando mas tar-
de hacia las mas jovenes. Las zonas comprendidas entre las venas perdieron el
color verde intenso y se tornaron algo clordticas; asimismo las venas exhibie-
ron un color verde claro.

Con el transcurso del tiempo las ireas comprendidas entre las venas se
tornaron amarillo paja y perdieron el brillo; por ultimo estas aparecieron de
un color bronceado que se extendi a todo el limbo, la vena central y las se-
cundarias presentaron una zona verde adyacente (fig. 5); las hojas perdieron
su condicién de erectas y en la mayoria de los casos retuvieron el color verde
oscuro en los bordes del apice. Ocasionalmente se observé que algunas hojas con
ireas de color amarillo junto a las venas se desprendian con faciildad; otras
presentaron puntos necréticos de color bronceado diseminados en todo el limbo
(fig. 6). El sistema radical desarrollé poco y al avanzar la deficiencia las rai-
ces jovenes mostraron necrosis generalizada (fig. 12).

DErFICIENCIA DE Boro: Las plantas deficientes en boro mostraron los
primeros sintomas en las hojas jovenes; estas presentaron areas necrlticas pe-
quenas de color café rojizo y de forma angular, cuyo estado incipiente se nota
mejor en el envés; se tornaron flicidas y perdieron el brillo; cuando la defi-
ciencia avanzd, aparecian corrugadas de consistencia coriicea y cénvacas con los
bordes deformados. Poco tiempo después de haberse notado este sintoma, ocu-
rri6 la muerte de las yemas terminales. La muerte de estas estimulé el brote
de las yemas mis cercanas presentindose entonces la condiciéon de “palmilla”
que cominmente se observa en las plantaciones deficientes de este elemento.
Una vez que se afiadi6 boro en pequenas cantidades al medio (0,125 ppm), las
hojas jovenes se tornaron cloréticas, permaneciendo las venas verdes (fig. 2);
aquellas que estaban completamente desarrolladas, presentaron una suberiza-
cién de la vena central y las secundarias; esta condicibn fue mds notoria en el
envés. En hojas adultas se observé una coloraciéon verde claro ligeramente mate,
que se extendia del dpice hacia la base, abarcando aproximadamente un ter-
cio de la hoja; el borde interno del irea afectada era lobulado. El sistema
radical se not6 poco desarrollado (fig. 13).

DEFICIENCIA DE MANGANESO. Las plantas que se desarrollaron en so-
luciones carentes de manganeso, fueron las mas semejantes a las que crecieron
en la solucion completa; las hojas jovenes aparecieron de mayor tamano que las
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normales, y mostraron areas verde claro de forma lobular localizadas especialmen-
te hacia los bordes y el dpice; se noté6 ademis una zona verde oscuro paralela a
las venas (fig. 7). El color y el desarrollo del sistema radical fue muy seme-
jante al de las plantas que se desarrollaron en la solucion completa (fig. 14).

ANALISIS FOLIAR

Muestras foliares de cada una de las plantas de este experimento fueron
analizadas quimicamente para determinar su contenido de nitrégeno, fésforo,
potasio, magnesio, calcio, azufre, hierro, boro y manganeso. En el Cuadro 2
aparecen los resultados obtenidos mediante el anilisis quimico.

Las plantas que se mantuvieron en soluciones carentes de nitrogeno, acu-
mularon més azufre y hierro que las mantenidas en la solucion completa; es
posible que el aumento del primero sea debido al mayor suministro de este
elemento (Cuadro 1). En los primeros y segundos pares de hojas se registrd
0,56 por ciento de azufre y 141 ppm de hierro. El contenido de manganeso fue
relativamente bajo. El nitrogeno fluctué entre 1,31 y 1,69 por ciento. De acuer-
do con investigaciones anteriores (2) estos porcentajes corresponden a un con-
tenido bajo de nitrégeno.

Las muestras provenientes de plantas deficientes en potasio presentaron
cantidades altas de magnesio (0,50 por ciento), de fésforo (0,32 por ciento)
y manganeso (270 ppm). El contenido de potasio fue bastante bajo tanto en
las hojas jovenes como en las adultas (promedio 0,70 por ciento); las hojas
que se desprendieron de la planta mostraron una cantidad aun menor de po-
tasio (0,48 por ciento).

Las plantas que se desarrollaron en las soluciones carentes de magnesio
presentaron cantidades de este elemento en el follaje del orden de 0,03 por
ciento. Las hojas inferiores mostraron un contenido un poco mas alto que las
de la parte superior. La carencia de magnesio favorecié la acumulacién de po-
tasio y de azufre (en los cuartos pares del medio inferior aparecieron concen-
traciones hasta de 4,13 y 0,40 por ciento respectivamente); cabe hacer notar
que las cantidades de ambos nutrientes que recibieron estas plantas, fueron ma-
yores que las suministradas a las plantas en solucién completa (Cuadro 1).

La deficiencia de manganeso que se logré provocar, no fue severa como
se observa algunas veces en condiciones de campo. La concentracion de este
elemento fue tan baja que no pudo medirse por el método de PEECH (8). El
contenido de calcio y nitrégeno de estas plantas fue relativamente bajo.

DISCUSION

Algunos de los sintomas que se describen en el presente trabajo difie-
ren de lo que han encontrado otros investigadores (1, 4, 6, 7):

En la deficiencia de potasio existe alguna discrepancia; la dnica carac-
teristica comun es la necrosis de los bordes de las hojas adultas. Como se ob-
serva en la fig. 4 el sintoma se presenté ademas en la forma de areas necroti-



Composicion quimica de las muestras obtenidas para andlisis. Cada cifra representa el promedio

CUADRO 2

de una determinacion becha en duplicado

Tratamiento| P2rt¢ de 12 PROCEDENCIA PORCENTAIJE i
B N P K Ca Mg S |Fe Mn B
Primeros pares 3,93 0,18 2,73 0,87 0,23 0,22 71 87 49
Superior Segundos pares 3,04 0,14 2,46 0,97 0,23 0,21 66 98 53
Cuartos pares 2,66 0,11 2,16 1,84 0,23 0,16 83 119 66
6° y 7° pares 2,60 0,10 2,36 2,60 0,23 0,23 89 182 96
o 8% 9° y 10° pares 2,34 0,14 2,64 2,56 0,27 0,24 114 152 117
NutrllClén Tejido de madera de los ultimos entrenudos 2505 0,11 1,78 1,02 0,25 0,22 73 110 84
completa
= Primeros pares 3,28 0,18 2,50 2,05 0,24 0,21 66 140 S8
Infesioe Segundos pares 3,11 0,15 2,68 2,46 0,24 0,24 66 127 74
Cuartos pares 3,13 0,15 2,58 1,55 0,23 0,21 77 223 102
8% 9° y 10" pares 2,67 0,17 3,01 2,20 0,30 0,26 153 197 48
Primeros y segundos pares con sintomas severos | 1,69 0,05 2,68 0,61 0,33 0,56 141 62 103
Cuartos pares con sintomas muy acentuados 1,35 0,05 1,55 0,82 0,31 0,53 245 54 63
Carenate Diversas Hojas viejas 1,31 0,10 2,70 1,74 0,39 0,50 321 40 96
de Tejido de madera de los ultimos entrenudos 1,61 e — = —_ —_ — — —_
. Partes Primeros y segundos pares con sintomas 1.30 0,13 3,23 0,77 0,27 0,32 129 41 117
Nitr6geno Cuartos pares con sintomas severos 1,30 0,12 2,93 1,02 0,24 0.35 156 18 135
Tejido de madera de los ultimos entrenudos 1,26 — — — — — — — —
Priemros pares. Algunos muestran una cierta
clorosis 2,60 0,18 1,15 1,23 0,29 0,24 82 125 —
Scgundos pares. Algunos con sintomas
Carente caracteristicos 3,14 0,22 0,50 1,74 0,43 0,28 60 140 97
de Superior Cuartos pares, con sintomas 2,81 0,14 1,60 1,38 0,26 0,20 96 122 52
Potasio Sextos pares, con sintomas ) 2,91 0,30 0,60 1,74 0,49 0,21 72 270 143
til Tejido de madera de los ultimos entrenudos 2,69 0,16 1,50 0,61 0,42 0,12 83 118 —_
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Primeros parcs, bien desarrollados con una cierta
clorosis 3,27 0,31 0,70 0,94 0,49 0,28 72 200 82
Segundos pares, con sintomas 3,13 0,30 0,80 2,04 0,46 0,21 49 210 100
Cuartos pares, algunos con sintomas 2,98 0,32 0,70 2,04 0,50 0,22 78 250 107
Inferior Pares 8°, 9° y 10° algunos con sintomas 1,92 0,31 0,80 2,66 0,37 0,16 179 373 149
Hojas de diversas partes de la planta,
desprendidas, con sintomas 2,96 0,20 0,48 2,35 1,16 R — == —s
Shsering Segundos pares, de apariencia normal 2,38 0,15 3,42 1,02 0,04 0,28 69 112 103
- P Cuartos pares, con sintomas 3,26 0,15 3,65 1,50 0,02 0,37 97 160 69 N
rente
de Segundos pares, de color normal 3,34 0,16 3,48 1,23 0,04 0,30 84 81 27 -’§
. Inferior Cuartos pares, con sintomas 3,05 0,16 4,13 2,35 0,02 0,40 107 223 92 &
Magnesio Pares 8°, 9Y y 10° con ligeros sintomas 2,73 0,18 3,33 1,59 0,06 0,30 131 143 87 &
Tejido de madera de los ultimos entrenudos 2,73 0,08 2,05 0,51 0,05 0,18 81 140 — -
Primeros pares 2,77 0,16 2,40 0,82 0,25 0,15 72 % 46 E
Segundos pares 2,68 0,13 2,00 0,82 0,25 0,19 128 " 50 =
Superior Terceros pares, con sintomas incipientes 2,33 0,11 2,00 0,72 0,21 0,17 75 " 53 m
Carente Cuartos pares, con sintomas 2,45 0,11 2,30 1,23 0,21 0,14 109 " 53 %
Sextos pares, algunos con sintomas 2,81 0,12 2,40 1,79 0,13 0,16 106 " 64 N
de Tejido de madera de los ultimos entrenudos 2,13 0,10 1,50 0,82 0.26 0,10 90 ' 81 &
Manganeso ; >
Primeros pares 2,55 0,11 2,20 1,18 0.26 0,17 71 " 47 =
. Segundos pares 2,61 0,16 2,30 1,23 0,13 0,18 68 " 47 E
Inferior Terceros pares 2,63 0,16 2,40 1,33 0.21 0,19 98 " 54 d
Cuartos pares, algunos con sintomas 2,59 0,18 2,40 1,43 0,25 0,22 117 " 66 B
Sextos pares, normales 2,63 0,18 2,80 2,20 0,25 0,19 183 18 81 »
Primeros pares (de palmillas) con sintomas 3,34 0,17 2,68 1,13 0,20 0,25 64 127 24 E
. Segundos pares (de palmillas) con sintomas 3,32 0,19 2,65 1,23 0,23 0.26 62 152 29
Superior Los dos ultimos pares (de palmillas) 2l
Carente de toda la planta - - 0,20 2,87 2,76 0,31 0,26 |194 271 67 3
de Hojas adultas 2,70 0,21 2,57 1,79 0,27 0,23 134 176 78
Bo Tejido de madera de los ultimos entrenudos — — — — — — - - 58
ro —
Inferior Primeros pares (de palmillas) con sintomas 3,40 0,17 2,80 1,18 0,25 0,26 61 134 20
Segundos pares (de palmillas) con_sintomas 3,09 0,19 2,72 1.13 0,23 0,22 81 123 23
* En el momento de tomar las muestras cada planta se divi- *#* El anélisis colorimétrico no demostré6 la presencia del ele- e
di6 en dos partes iguales ,superior e inferior. Las muestras mento al usar metaperyodato de potasio como oxidante. —-

foliares fueron tomadas del 1° al 10° par de hojas.
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cas irregulares sobresaliendo algunas zonas verdes en alto relieve de forma y
tamafio variables,

La deficiencia de magnesio la describen FRANCO y MENDEs (4) como
una clorosis irregular que luego se extiende a toda la hoja. CiBEs y SAMUELS
(1) la presentan como manchas necrdticas localizadas cerca de los bordes y el
dpice, que luego coalecen formando dreas grandes color paja, con el espacio
entre las venas mias o menos verde. La deficiencia de magnesio que se observa
en la fig. 6 aparece en forma de ireas necréticas pequenas diseminadas en todo
el limbo. En la comunicacién de Lout (6) la deficiencia de magnesio estd des-
crita desde el estado incipiente hasta el severo, y presenta una sintomatologia
bastante similar a la que se describe en este trabajo. La diferencia puede de-
berse al material experimental, ya que Loué trabajé con plantas de Coffea cane-
phora var. robusta. '

En las plantas deficientes en boro se noté clorosis en algunas de las
hojas adultas; corroborando la descripcién hecha por PEREZ (9). Este sintoma
no fue observado por MiiILLER (7). Ademis de la clorosis en las hojas adultas
se notd clorosis en el espacio comprendido entre las venas de algunas hojas
jovenes (fig. 2). Es interesante hacer notar que la composicién quimica de es-
tas hojas fue normal con respecto a los otros elementos (Cuadro 2).

El sintoma de la deficiencia de manganeso que se logré provocar no
fue severo, pero si representativo de la deficiencia en estado incipiente en con-
diciones de campo (fig. 7). Es muy posible que las sales que se usaron para
preparar las soluciones nutritivas estuvieran contaminadas con manganeso.
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RESUMEN

Arbustos de café de un afio de edad (Coffea arabica var. typica), fue-
ron trasplantados a soluciones nutritivas carentes en nitrogeno, potasio, mag-
nesio, manganeso y boro.

Los sintomas de deficiencia desarrollados se corroboraron por medio de
anilisis foliar.

Las plantas que crecieron en las soluciones deficientes en nitrégeno mos-
traron muy poco desarrollo y una fuerte clorosis, que se manifesté6 con mayor
intensidad en las hojas adultas. El contenido de hierro y azufre en el follaje
de estas plantas fue alto, mientras que el de manganeso fue relativamente bajo.

La deficiencia de potasio se manifesté en las hojas adultas a manera de
areas necréticas diseminadas en todo el limbo o localizadas en los bordes de
las hojas. El contenido de magnesio, fésforo y manganeso fue alto.
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La carencia de magnesio provocé los siguientes sintomas en el follaje:
zonas cloréticas que luego se tornaron bronceadas en las 4reas comprendidas
entre las venas. Ocasionalmente se presentaron hojas con areas necréticas pe-
quenas distribuidas en todo el limbo. En el follaje de estas plantas se acumu-
laron cantidades altas de potasio y azufre.

En las plantas deficientes en boro se not6 la muerte de las yemas ter-
minales seguida de un estimulo de las yemas mas cercanas. Las hojas jovenes
que mostraron clorosis conservaron la nervadura verde; se notd suberizacién en
la vena central y las secundarias.

La deficiencia de manganeso se manifesté en las hojas jovenes en forma
de areas verde claro de forma lobular, localizadas principalmente hacia los bor-
des y el apice. En las hojas de estas plantas se acumulé poco calcio y nitrégeno.

SUMMARY

One-year old coffee trees (Coffea arabica var. typica) grown in the
field were transplanted to the greenhouse to nutrient solutions lacking nitrogen,
potassium, magnesium, boron, and manganese.

The deficiency symptoms were corroborated by leaf analysis.

Nitrogen-deficient plants were stunted and showed strong chlorosis in
the older leaves. Iron and sulphur content in these leaves was high and man-
ganese relatively low.

Potassium deficiency in the older leaves was characterized either by the
development of a necrotic strip at the margin of the leaves or by necrotic
areas scattered over the leaf-blade. Potassium deficient plants were high in
magnesium, phosphorus, and manganese.

The lack of magnesium caused the following outstanding symptoms in
the older leaves: chlorotic areas between the veins which turned brownish after
some time. Occasionally some of the leaves showed small necrotic areas all
over the leaf-blade. Deficient leaves were high in potassium and sulphur.

Die-back was noticed in boron-deficient plants, followed by a stimu-
lation of the nearest axillary buds. Some of the younger leaves showed a fine
network of dark-green veins and a chlorotic background; suberization was obser-
ved on the central and secondary veins.

The manganese deficiency appeared as light-green lobed-shaped areas
located chiefly at the margins and tips of the younger leaves. Manganese-
deficient trees appeared low in calcium and nitrogen.
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Fig. 1. Hojas de café con deficiencia de nitr6geno.
Fig. 2. "Palmilla” caracteristica de la deficiencia de boro.
Fig. 3. Hojas deficientes en potasio con necrosis en el borde.

Fig. 4 Hojas deficientes en potasio mostrando dreas necrOticas
diseminadas.
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Fig. 3. Deficicacia de magncsie; Jas hojas mucstran clorosis en
les espacios comprendidos catce las venas,

Fig. 6. Beficicncit de magnesio; hopas con  punpds  necriticos
diseminades,

Figs- 7y 8 Hoias «en deficiencia de nuaagaaeso: 1 hoia io.
ferior de 2 fig. ¥ corres ¢ a] sintoma Que se obtuvo
¢n e] iavernalero. Las restantes fueron temadas <o <l
campo de plantas defivientes.
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Fig. 9. Sistema radical provenienic de una planta crecida cn
solucién completa.

Figs. 10-14. Sistemas radicales de piantas deficientes en: nitro-
geno, potasio. magnesio, boro y manganeso. respectiva-
mentec.
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