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Los sintomas de deficiencia provocados por la falta de un elemento esen-
cial en la nutricién del cafeto han sido estudiados 7z witro en varias partes del
mundo (1, 2, 3, 4, 5, 6). Sin embargo, en condiciones naturales a menudo
aparecen ciertas anormalidades que no coinciden con ninguna de las sintomatolo-
gias descritas; esto hace sospechar la existencia de interacciones entre dos o mas
elementos, los que, por diversas causas, no pueden ser absorbidos o asimilados
en las cantidades apropiadas.

El presente estudio trata sobre los sintomas visuales que exhibe la planta
de café (Coffea arabica var. typica) cuando se omiten en la nutricién dos ele-
mentos esenciales simultineamente.

MATERIAL Y METODO

La investigacion se realiz6 en condiciones de invernadero, en plantas de
café de un afo de edad, que habian crecido en el campo en bolsas de polietileno.
Se siguié el método de trabajo (en el invernadero y en el laboratorio) descrito
por CHAVERRI y CARVAJAL (3) y por CARVAJAL (1). Se estudi6 el comporta-
miento del cafeto cuando simultinea e individualmente se suprimen en la nu-
tricién los nutrimentos calcio-boro, calcio-magnesio, calcio-potasio y potasio-mag-
nesio. En el cuadro 1 aparece la composicién quimica de los medios nutritivos
que se emplearon. La ripida aparicién de los sintomas tipicos de la deficiencia
de boro que se presentaron cuando se emitié este nutrimento sugirié la nece-
sidad de mantenerlo en el medio respectivo en concentracién baja (0.2 ppm)
para evitar la supresién del crecimiento en los meristemos.

* Laboratorio de Investigaciones Agrondémicas, Facultad de Agronomia, Univesidad
de Costa Rica.
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CUADRO 1

Composicion Quimica de las Soluciones Nulritivas

PARTES POR MILLON

TRATAMIENTO - .
Comte dey  HUESTO N
N-NH,
Testigo NH4H,PO,, 14
(disolucién KINOj
nutritiva Ca(NO3).

completa) MgSO4

NH,H,PO, 14
KNO;

— (Ca-B) HNOj3
MgSO,,

NH,H,PO, 14
KNO;
HNO,
K,SO,

— (Ca-Mg)

NH4H,PO, 14
— (CaK) HNO,
MgSO4

NH,H,PO, 14
— (K-Mg) Ca(NOs)2

HNO;

CaSO,

Fe (como B Ma Za Cu Mo
N-NO P K Ca Mg g Sequestre
# e H.BO., MnCl, 7050, CuSOy H,MoO,
ne Na- Fe*)}
31 5 6.3 ¢.5 0.05 0.02 0.01
84 234
112 160
48 64
LR 5 6.5 0.05 0.02 0.01
84 234
112
48 64
31 5 0.5 0.5 0.05 0.02 0.01
56 156
134
78 64
31 5 0.5 0.5 0.05 0.02 0.01
201
48 64
31 S 0.5 0.5 0.05 0.02 6.01
sa 80
112
80 64

*  Producide por la casa Alrose Chemical Co.
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RESULTADOS

SINTOMAS INCIPIENTES

Treinta dias después de iniciado el experimento se noté que las plantas
que se nutrian de las soluciones carentes en boro y calcio presentaban sintomas
tipicos de deficiencia de boro. Al afiadir boro (0.2 ppm) se reanudé6 el creci-
miento ripidamente, aunque sin dejar de aparecer puntos rojizos diseminados en
las hojas tiernas y tejido suberoso en el envés de la vena central de las hojas (lo
que indica que el nivel afiadido resultaba atin insuficiente, condicién deseable).
En el tratamiento carente de potasio y calcio se observé que las plantas mostra-
ban primero un amarillamiento en las hojas jévenes al tiempo que adoptaban una
forma céncava. Cuando se suprimieron el potasio y el magnesio simultineamente
se noté que las hojas jovenes alcanzaban mayor tamafio que las correspondientes
a los testigos; en este estado las nervaduras permanecieron verdes, sobresaliendo
de un fondo amarillento. Las plantas que se alimentaban de soluciones sin calcio
y magnesio presentaban hojas en forma de cuchara. La sintomatologia que exhi-
bieron las plantas en esta primera fase experimental no es la misma que se ob-
servo cuando las deficiencias se acentuaron.

DEFICIENCIA DE CALCIO Y BORO

Las hojas viejas de las plantas afectadas por esta deficiencia mostraron con
el tiempo una clorosis en la base, adyacente a la vena central; la clorosis ocu-
paba aproximadamente la mitad de la limina, y progresaba hacia el é4pice, de
adentrc hacia afuera, dejando una zona verde a los lados (figs. 1, 2 y 3). La
vena central y las secundarias cambiaron a un color grisiceo, con una banda ad-
yacente color rosado, irregular pero bien delimitada. Unas hojas se tornaron co-
ridceas presentando la vena central formacién parcial de tejido suberoso en el
envés. Otras exhibieron una clorosis generalizada sin presentar una zona deli-
mitante definida entre el color verde y el amarillo. En la clorosis basal la di-
ferenciacién entre la zona verde y la amarilla se noté muy dréstica, presentando
limites a manera de una linea recta. En las hojas jévenes se observd una cierta
flaccidez en los tejidos, los bordes corrugados, un color bronceado entre las
venas y pequefios puntos necréticos diseminados en el limbo, cerca del épice,
principalmente en el haz. En algunas hojas jovenes no hubo crecimiento sino
deformacion, con 4reas necréticas angulares, de color pardo, principalmente en
el envés, inducidas probablemente por la deficiencia de boro. Las plantas pro-
dujeron pocas yemas florales y el sistema radical fue ligeramente méds pequefio
que el del testigo (fig. 9).

DEFIciENCIA DE CALCIO Y MAGNESIO
Las hojas de las plantas en cuya dieta se omitié el calcio y el magnesio

mostraron una coloracion amarillenta con 4reas necréticas color pardo claro dise-
minadas en el limbo, sin llegar a interesar el borde apical (figs. 5 y 6). En este
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estado las hojas mostraron tendencia a la abscisién produciéndose una defolia-
cién casi total en las plantas. Las hojas jovenes mostraron édreas necréticas de
forma lobular en la base o en el centro, a menudo limitadas por un halo de color
anaranjado y con las venas de un color blanco sucio (fig. 5). En algunos casos
se presentd una necrosis de color café rojizo que avanzaba del dpice hacia la
base. Se observo, asimismo, una clorosis lobular en ciertas hojas permaneciendo
por lo general las nervaduras de color verde; generalmente estas hojas presen-
taron bordes muy irregulares y corrugados, con deformacién especialmente en
la cercania del peciolo. Con frecuencia se noté la formacién de tejido sube-
roso en la vena principal. La diferenciacién de yemas florales fue muy escasa;
las plantas produjeron un sistema radical abundante, de color rojizo (fig. 10).

DEFICIENCIA DE CALcCIO Y Potasio

Las plantas que se alimentaron de soluciones carentes en calcio y pota-
sio mostraron necrosis en el extremo apical (fig. 4); se tornaron cloréticas, pre-
sentando en las hojas adultas dreas de color rosado pajizo, ligeramente mate,
especialmente en el tercio basal. Las nervaduras perdieron su color verde y cam-
biaron a un color blanco sucio. Las hojas jévenes posteriormente exhibieron
los mismos sintomas de las adultas pero menos acentuados. Estas ultimas en
algunos casos mostraron 4reas necréticas pequefias de color café rojizo disemi-
nadas por el limbo sin llegar a interesar el envés. £l crecimiento de las plantas
en general fue anormal, permaneciendo méis pequefias que el testigo. Posterior-
mente las zonas rosadas cambiaron a anaranjado afectando todo el limbo. En
general las hojas perdieron su brillo normal. La produccién de yemas florales
disminuy6 bastante; el sistema radical se noté profuso, de color rojizo (fig. 12).

DEFICIENCIA DE POTASIO ¥ MAGNESIO

Las plantas en cuya dieta se omitié potasio y magnesio mostraron con
el tiempo hojas jévenes de mayor tamafio que las correspondientes al testigo
(figs. 7 y 8). Se not6 una necrosis en las puntas de las hojas viejas seguida de
una clorosis bronceada, ambas separadas por un halo difuso de color anaran-
jado. La clorosis avanzaba en el limbo, dejando un limite indefinido con la zona
normal verde claro cerca de la base. Algunas hojas viejas mostraron un reticulo
clorético. Las hojas jévenes presentaron una consistencia coridcea de bordes
corrugados y con clorosis entre las venas, llegando a perder el color verde in-
clusive las venas mis finas. Al contrario de las otras deficiencias descritas, este
tratamiento produjo una buena cantidad de yemas florales. En general, las
plantas mostraron un desarrollo normal, y las raices, color pardo, fueron seme-
jantes a las del testigo (fig. 13).

ANALISIS FOLIAR

El efecto de los tratamientos se estudi6 también con base en la com-
posicién quimica de las hojas, en las que se determind cuantitativamente el
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contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, hierro y
boro. Los resultados aparecen en el cuadro 2. En el tratamiento carente en calcio
y boro se observa que hubo una redistribucién del nitrégeno, de las hojas mas
afectadas por la deficiencia (viejas) hacia las jévenes, ya que éstas mostraron
un contenido mis alto que en el testigo. El contenido de fésforo, magnesio y
manganeso, aument6 considerablemente en estas plantas, aunque en especial &l
de hierro. Lo contrario se observé con el potasio, el calcio y el boro, cuya con-
centraciéon fue mis baja que en los testigos.

La omisién del calcio y del magnesio en la dieta produjo un aumento
en la concentracién del nitrégeno, fdésforo, potasio y hierro en las hojas y una
disminucién de la del manganeso y del boro. El acumulamiento de nitrégeno en
los primeros pares se not6 inclusive mayor que en el tratamiento carente de
calcio y boro. El potasio apareci6 en mayor concentracién en todos los pares de
hojas. Este tratamiento aparentemente provocd asimismo una reduccién del acu-
mulamiento de manganeso. En las hojas severamente afectadas por estas defi-
ciencias se encontré un alto contenido de hierro (469 ppm). La deficiencia
conjunta de calcio y potasio favorecié el acumulamiento en las hojas de fos-
foro, magnesio, manganeso y hierro. En el caso del boro resulté lo contrario.
El potasio se distribuyé de manera uniforme en toda la planta, indicando una
redistribucién desde los tejidos viejos hacia los jévenes. Las hojas que se
formaron durante la permanencia de las plantas en el invernadero contenian
algo de calcio (0.46 9%). La ausencia de potasio y de magnesio en el substrato
causé un ligero aumento en las' concentraciones de nitrégeno, calcio y manga-
neso en las hojas. El fosforo, el magnesio y el boro permanecieron mis o me-
nos constantes. Sin embargo, a diferencia de los otros tratamientos, la concen-
tracién de hierro disminuyé bastante en pricticamente todas las hojas; el conte-
nido permaneci6 constante desde el primer hasta el cuarto par de hojas.

DISCUSION

La falta simultinea de dos elementos esenciales en la nutricién pro-
voca en las plantas de café sintomas diferentes en comparacién con el modelo
que exhiben cuando se omite uno sélo. En el tratamiento — (Ca-B) se ob-
servé que los sintomas de la falta de boro aparecen primero, o sea, la deten-
cién del crecimiento y la formacién de un tejido suberoso en la nervadura
central del envés; sin embargo el hecho de haber afiadido boro posteriormente,
aunque en cantidades insuficientes, hizo que las plantas afectadas por este tra-
tamiento mostraran al final caracteristicas propias de la deficiencia combinada.
En los tratamientos sin potasio y magnesio aparecieron sintomas asociados con
la deficiencia de magnesio en las hojas viejas; posiblemente esto se debié a una
redistribucion del elemento hacia los tejidos jévenes, aunque posteriormente
se not6 también en estos ultimos. Esta hipdtesis se explica con base en los
resultados del andlisis quimico, que revelé una distribuciéon uniforme de mag-
nesio y potasio, tanto en hojas viejas como en jévenes. La supresion del calcio
y del magnesio provocé en un principio la formacién de hojas nuevas en forma
de cuchara, sintoma que ha sido asociado antes con la deficiencia de calcio (3).



CUADRO II

Composicion Quimica de las Muestras Foliares *

T'ratamiento

Testiga

— (Ca-B)

— {(Ca-Mg)

Par de hojas

primeros
segundos
terceros
cuartos
viejas

primeros

segundos

terceros

cuartos

viejas

con sintomas severos
con sintomas leves

primeros

segundos

terceros

cuartos

viejas

con sintomas severos
con sintomas leves

Nitrégeno

%

3.08
2.89
2.77
2.75
2.78

3.36
2.35
2.40
2.41
2.34
1.22
1.34

3.43
2.76
2.67
2.51
2.36
1.81
.39

Fésforo

%

0.10
0.11
0.10
0.11
0.11

0.13
0.14
0.15
0.20
0.18
0.19
0.16

0.21
0.15
0.13
0.12
0.10
0.20
0.11

Potasio

%

2.67
2.59
2.27
2.25
2.19

2.18
2.47
2.22
1.88
1.77
1.44
2.04

3.50
3.10
3.00
2.90
2.30
2.70
2.75

Calcio

%

1.48
1.59
1.51
2.00
2.00

0.20
0.18
0.44
0.59
0.98
1.50
0.35

0.05
0.06
0.14
0.13
1.24
0.79
0.32

Magnesic

%

(.21
0.22
0.23
0.23
0.28

0.35
0.34
0.30
0.29
0.25
0.29
0.24

0.04
0.03
0.02
0.02
0.08
0.05
0.03

Manganeso
ppm

88
88
69
88
108

145
138
194
231
171
216
150

50
69
69

144

303
33

Hierro
ppm

77
102
56
66
109

138
138
148
189
240
240
159

112
107
107
168
102
469
204

Boro
ppm

30
56
62
68
136

20
26
30
44
60
53
48

29
50
100
83
92
80
36
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— (K-Ca)

— (K-Mg)

primeros

segundos

terceros

cuartos

viejas

con sintomas severos
con sintomas leves

primeros

segundos

terceros

cuartos

viejas

con sintomas severos
con sintomas leves

2.03
2.08
1.78
1.28
1.13
1.14
1.14

3.56
3.56
3.2%
3.20
3.10
27
2.58

0.23
0.29
0.32
0.23
0.33
0.33
0.36

0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.10
0.14

0.79
0.73
0.74
0.77
0.93
0.73
0.77

0.75
0.54
0.52
0.48
0.39
0.32
0.58

0.46
0.62
0.80
0.87

1.14

1.69

1.40

1.51
1.70
1.74
1.73
2.18
4.44
1.77

0.26
0.28
0.28
0.28
0.27
0.24
0.21

0.03
0.03
0.02
0.03
0.06
0.11
0.02

213
266
275
166
260
231
213

90
100
113
128
133
185
100

117
122
163
204
184
224
204

49
47
47
47
61
117
46

59
58
66
81
108
73
65

* Los datos se expresan en base seca; indican el promedio de andlisis duplicados.
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La defoliacién que ocurrié posteriormente en estas plantas se asocia quizad con
la deficiencia de magnesio (1). Los sintomas que exhibieron las plantas cuando
se omitié el potasio ademis del calcio son diferentes a los previamente descritos
individualmente cuando falta cada uno de los elementos por separado. Lo
mismo puede decirse con respecto a los sintomas que se observan al final en
el resto de los tratamientos. Inicialmente, la deficiencia de alguno de los dos
elementos se hizo notar primero. Sin embargo, a medida que el tiempo trans-
currié la sintomatologia que exhibieron las plantas. permitié observar modelos
que atin no han sido descritos como correspondientes a la deficiencia de ningiin
nutrimento por separado. El crecimiento desmesurado de las hojas jovenes, asi
como la clorosis que se observé en este tratamiento, ya habia sido descrito
como sintoma asociado con la deficiencia de potasio (1).

El anilisis quimico revel6 que los tratamientos provocaron un desequi-
librio en la concentracién relativa de los distintos nutrimentos. En general se
puede afirmar que la ausencia de algunos cationes en el substrato favorecié la
acumulaciéon de otros. Esto se observé en todos los tratamientos, donde, con
ciertas excepciones, existe mayores concentraciones de magnesio, manganeso,
potasio y hierro. Entre los distintos tratamientos el tnico anién limitante fue
el HBOs=, pero las cantidades presentes de éste en la disolucién nutritiva com-
pleta son infimas comparadas con el resto de aniones que forman parte del
equilibrio i6nico y no fue posible observar ningin efecto de competencia entre
ellos.

Algunos tratamientos causaron una traslaciéon de elementos. El nitrégeno
en las plantas carentes de calcio y boro, lo mismo que en aquellas sin calcio y
magnesio, alcanzé valores més altos que el testigo en los primeros pares, pero
menores en las hojas viejas; similarmente, el potasio se distribuyé uniforme-
mente en las plantas carentes de potasio y calcio y también en las plantas de
los tratamientos sin potasio y magnesio. El caso mis especial fue el del calcio;
aunque este elemento se ha reportado como inmévil, se observéd cierta redistri-
bucién hacia los tejidos jévenes en las plantas que crecian en disoluciones nu-
tritivas carentes de calcio-boro y potasio-calcio; en contraposicién con lo que
se encontr6 en las plantas sin calcio y magnesio, donde la concentracién de
calcio en los mismos tejidos aparecié baja.

RESUMEN

Se presenta un estudio de los sintomas de deficiencia que exhibe la
planta de café cuando se omiten simultineamente dos elementos esenciales en
la nutrici6n. :

Las plantas experimentales (Coffea arabica var. typica), crecieron en el
campo por un periodo de un afio en bolsas de polietileno y luego se trasplan-
taron a disoluciones nutritivas en el invernadero con el solo propésito de estu-
diar los sintomas de deficiencia. '

Se describen los sintomas de deficiencia cuando en el medio nutritivo
se omiten, simultinea e individualmente, dos nutrimentos esenciales: calcio-boro,
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calcio-magnesio, magnesio-potasio, potasio-calcio. Se discute el efecto de los
tratamientos respectivos sobre el acumulamiento de elementos en las hojas, la
absorcién diferencial de cationes y la redistribucién de los elementos a partir
de los tejidos jovenes.

SUMMARY

Deficiency symptoms shown by coffee plants, when two essential
nutrient elements are withhold, are described. Test plants (Coffea arabica
var. typica) were grown in the field in polyethylene bags for a year, then trans-
planted to nutrient solutions in the greenhouse. Symptoms are described for
calcium-boron, calcium-magnesium, magnesium-potassium, and potassium-calcium
deficiencies. The effect is discussed of the respective treatments on element
accumulation in the leaves, differential cation absorption, and translocation of
elements.
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Figs.

Fig.
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1-2-3

Diferentes modelos asociados con el sintoma
de la deficiencia combinada de calcio y boro
en hojas de café.

Sintoma de deficiencia conjunta de calcio v
potasio en hojas de café.
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Figs.

Figs.
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5-6.

7-8.

Sintomas de la deficiencia combinada  de
calcio y magnesio en hojas de café. Nortese
la forma en quc se presenta la necrosis.

Diversos modelos de! sintoma de deficiencta
conjunta de potasio y magnesio.
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Figs. 9-10-11-12-13. Sistema radical representativo de los trata-
mientos — (Ca-B), — (Ca-Mg), Testi
go, — (Ca-K) y — (K-Mg), respectiva-
mente.
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