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Los síntomas de deficiencia provocados por la falta de un elemento esen
cial en la nutrición del cafeto han sido estudiados in vitro 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
gías descritas ;  esto hace sospechar la existencia de interacciones entre dos o más 
elementos, los que, por diversas causas, no pueden ser absorbidos o asimilados 
en las cantidades apropiadas. 

El presente estudio trata sobre los síntomas visuales que exhibe la planta 
de café (Coffea arabica varo typica) cuando se omiten en la nutrición dos ele
mentos esenciales simultáneamente. 

MATERIAL Y METanO 

La investigación se realizó en condiciones de invernadero, en plantas de 
café de un año de edad, que habían crecido en el campo en bolsas de polietileno. 
Se siguió el método de trabajo (en e! invernadero y en e! laboratorio) descrito 
por CHAVERRI y CARVAJAL ( 3 )  Y por CARVAJAL ( 1 ) .  Se estudió e! comporta
miento de! cafeto cuando simultánea e individualmente 'Se suprimen en la nu
trición los nutrimentos calcio-boro, calcio-magnesio, calcio-potasio y potasio-mag
nesio. En el cuadro 1 aparece la composición química de los medios nutritivos 
que se emplearon. La rápida aparición de los síntomas típicos de la deficiencia 
de boro que se presentaron cuando se emitió este nutrimento sugirió la nece
sidad de mantenerlo en e! medio respectivo en concentración baja (0.2 ppm) 
para evitar la supresión del crecimiento en los meristemos. 

* Laboratorio de Investigaciones Agronómicas, Facultad de Agronomía. Univelsidad 
de Costa Rica. 
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RESULTADOS 
SíNTOMAS INCIPIENTES 

Treinta días después de iniciado el experimento se notó que las plantas 
que se nutrían de las soluciones carentes en boro y calcio presentaban síntomas 
típicos de deficiencia de boro. Al añadir boro (0;2 ppm) se reanudó el creci� 
miento rápidamente, 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 añadido resultaba aún insuficiente, condición deseable) .  
En el tratamiento carente de potasio y calcio se observó que las plantas mostra
ban primero un amarillamiento en las hojas jóvenes al tiempo que adoptaban una 
forma cóncava. Cuando se suprimieron el potasio y el magnesio simultáneamente 
se notó que las hojas jóvenes alcanzaban mayor tamaño 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 sintomatología que exhi
bieron las plantas en esta primera fase experimental no es la misma que se ob
servó 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 lámina, y progresaba hacia el ápice, de 
adentro hacia afuera, dejando una zona verde a los lados (figs. 1 ,  2 Y 3 ) .  La 
vena central y las secundarias cambiaron a un color grisáceo, con una banda ad
yacente color rosado, irregular pero bien delimitada. Unas hojas se tornaron co
riáceas presentando la vena central formación parcial de tej ido 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
ferenciación entre la zona verde y la amarilla se notó muy drástica, presentando 
límites a manera de una línea recta. En las hojas jóvenes se observó una cierta 
flaccidez en los tej idos, los bordes corrugados, un color bronceado entre las 
venas y pequeños puntos necróticos diseminados en el limbo, cerca del ápice, 
principalmente en el haz. En algunas hojas jóvenes no hubo crecimiento sino 
deformación, con áreas necróticas 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 más pequeño 
que el del testigo (fig. 9) . 

DEFICIEN CIi\ DE CALCIO y MAGNESIO 

Las hojas de las plantas en cuya dieta se omitió el calcio y el magnesIo 
mostraron una coloración amarillenta con áreas necróticas 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 abscisión produciéndose una defolia
ción casi total en las plantas. Las hojas jóvenes mostraron áreas necróticas 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 presentó una necrosis de color café rojizo que avanzaba del ápice hacia la 
base. Se observó, 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 deformación especialmente en 
la cercanía del pecíolo. Con frecuencia se notó la formación de tejido sube
roso en la vena principal. La diferenciación de yemas florales fue muy esca.:,a; 
las plantas produjeron un sistema radical abundante, de color rojizo (fig. 10) . 

DEFICIENCIA DE CALCIO 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 cloróticas, pre
sentando en las hojas adultas áreas 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 jóvenes posteriormente exhibieron 
los mismos síntomas de las adultas pero menos acentuados. Estas últimas en 
algunos casos mostraron áreas necróticas pequeñas de color café rojizo disemi
nadas por el limbo sin llegar a interesar el envés. El crecimiento de las plantas 
en general fue anormal, permaneciendo más pequeñas que el testigo. Posterior
mente las zonas rosadas cambiaron a anaranjado afectando todo el limbo. En 
general las hojas perdieron su brillo normal. La producción de yemas florales 
disminuyó bastante; el sistema radical se notó profuso, de color rojizo (fig. 1 2 ) . 

DEFICIENCIA DE POTASIO y MAGNESIO 

Las plantas en cuya dieta se omitió potasio y magnesio mostraron con 
el tiempo hojas jóvenes de mayor tamaño que las correspondientes al testigo 
(figs. 7 y 8 ) .  Se notó 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 límite indefinido con la zona 
normal verde claro cerca de la base. Algunas hojas viejas mostraron un retículo 
clorótico. Las hojas jóvenes presentaron una consistencia coriácea de bordes 
corrugados y con clorosis entre las venas, llegando a perder el color verde in
clusive las venas más 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 raíces, color pardo, fueron seme
j antes a las del testigo (fig. 1 3 ) .  

ANÁLISIS FOLIAR 

El efecto de los tratamientos se estudió también con ba'se en la com
posición química de las hojas, en las que se determinó cuantitativamente el 
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contenido de nitrógeno, fósforo, 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 redistribución del nitrógeno, de las hojas más 
afectadas por la deficiencia (viejas) hacia las jóvenes, ya que éstas mostraron 
un contenido más alto que en el testigo. El contenido de fósforo, magnesio y 
manganeso, a'umentó considerablemente en estas plantas, aunque en especial el 
de hierro. Lo contrario se observó con el potasio, el calcio y el boro, cuya con
centración fue más baja que en los testigos. 

La omisión del calcio y - del magnesio en la dieta produjo un aumento 
en la concentración del nitrógeno, fósforo, potasio y hierro en las hojas y una 
disminución de la del manganeso y del boro. El acumulamiento de nitrógeno en 
los primeros pares se notó inclusive mayor que en el tratamiento carente de 
calcio y boro. El potasio apareció en mayor concentración en todos los pares de 
hojas. Este tratamiento aparentemente provocó asimismo una reducción del acu
mulamiento de manganeso. En las hojas severamente afectadas por estas defi
ciencias se encontró un alto contenido de hierro (469 ppm) . La deficiencia 
conjunta de calcio y potasio favoreció el acumulamiento en las hojas de fás
foro, magnesio, manganeso y hierro. En el caso del boro resultó lo contrario. 
El potasio se distribuyó de manera uniforme en toda la planta, indicando una 
redistribución desde los tejidos viejos hacia los jóvenes. Las hoja's que se 
formaron durante la permanencia de las plantas en el invernadero contenían 
algo de calcio (0.46 % ) .  La ausencia de potasio y de magnesio en el substrato 
causÓ un ligero aumento en las' concentraciones de nitrógeno, calcio y manga
neso en las hojas. El fósforo, el magnesio y el boro permanecieron más o me
nos cons·tantes. Sin embargo, a diferencia de los otros tratamientos, la concen
tración de hierro disminuyó bastante en prácticamente todas las hojas; el conte
nido permaneció constante desde el primer hasta el cuarto par de hojas. 

DISCUSION 

La falta simultánea de dos elementos esenciales en la nutrición pro
voca en las plantas de café síntomas diferentes en comparación con el modelo 
que exhiben cuando se omite uno sólo. En el tratamiento - (Ca-B) se ob
servó que los síntomas de la falta de boro aparecen primero, o sea, la deten
ción del crecimiento y la formación de un tejido suberoso en la nervadura 
central del envés ; sin embargo el hecho de haber añadido boro posteriormente, 
aunque en cantidades insuficientes, hizo que las plantas afectadas por este tra
tamiento mostraran al final características propias de la deficiencia combinada. 
En lOs tratamientos sin potasio y magnesio aparecieron síntomas asociados con 
la deficiencia de magnesio en las hojas viejas; posiblemente esto se debió a una 
redistribución del elemento hacia los tejidos jóvenes, aunque posteriormente 
se notó también en estos últimos. Esta hipótesis se explica con base en los 
resultados del análisis químico, que reveló una distribución uniforme de mag
nesio y potasio, tanto en hojas viejas como en jóvenes. La supresión del calcio 
y del magnesio provocó en un principio la formación de hojas nuevas en forma 
de cuchara, síntoma que ha sido asociado antes con la deficiencia de calcio ( 3 ) .  
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La defoliación que ocurrió posteriormente en estas plantas se asocia qUlza con 
la deficiencia de magnesio ( 1 ) .  Los síntomas que exhibieron las plantas cuando 
se omitió el potasio además 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 síntomas 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
currió la sintomatología que exhibieron las plantas permitió observar modelos 
que aún no han sido descritos como correspondientes a la deficiencia de ningún 
nutrimento por separado. El crecimiento desmesurado de las hojas jóvenes, así 
como la clorosis que se observó en este tratamiento, ya había sido descrito 
como síntoma asociado con la deficiencia de ' potasio ( 1 ) .  

El análisis químico reveló que los tratamientos provocaron un desequi
librio en la concentración relativa de los distintos nutrimentos. En general se 
puede afirmar que la ausencia de algunos cationes en el substrato favoreció la 
acumulación de otros. Esto se observó en todos los tratamientos, donde, con 
ciertas excepciones, existe mayores concentraciones de magnesio, manganeso, 
potasio y hierro. Entre los distintos tratamientos el único anión limitante fue 
el HB03 = ,  pero las cantidades presentes de éste en la disolución nutritiva com
pleta son ínfimas comparadas con el resto de aniones que forman parte del 
equilibrio iónico y no fúe posible observar ningún efecto de competencia entre 
ell09. 

Algunos tratamientos causaron una traslación de elementos. El nitrógeno 
en las plantas carentes de calcio y boro, lo mismo que en aquellas sin calcio y 
magnesio, alcanzó valores más altos que el testigo en los primeros pares, pero 
menores en las hojas viejas ; similarmente, el potasio se distribuyó uniforme
mente en las plantas carentes de potasio y calcio y - también en las plantas de 
los tratamientos sin potasio y magnesio. El caso más ' especial fue el del calcio; 
aunque este elemento se ha reportado como inmóvil, se observó cierta redistri
bución hacia los tejidos jóvenes en las plantas que crecían en disoluciones nu
tritivas carentes de calcio-boro y potasio-calcio; en contraposición con lo que 
se encontró en las plantas sin calcio y magnesio, donde la concentración de 
calcio en los mismos tejidos apareció baja. 

RESUMEN 

Se presenta un estudio de los síntomas de deficiencia que exhibe : la 
planta de café cuando se omiten simultáneamente dos elementos esenciales en 
la nutrición. 

Las plantas experimentales (Coffea arabica varo typicaJ, crecieron en el 
campo por un período de un año en bolsas de polietileno y luego se trasplan
taron a disoluciones nutritivas en el invernadero con el solo propósito de estu
diar los síntomas de deficiencia. 

Se describen los síntomas de deficiencia cuando en el medio nutritivo 
se omiten, simultánea 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 
absorción diferencial de cationes y la redistribución de los elementos a partir 
de los tejidos jóvenes. 

SUMMARY 

Deficiency symptoms shown by coffee plants, when two essential 
nutrient elements are withhold, are described. Test plants (Coffea arabica 
varo 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 eIement 
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 aSQciados con el slntoma 
de la deficiencia combinada de calcio y boro 
en hojas de café. 

4. SIn toma de deficiencia conjunta de calcio y 
potasio en hojas de café. 
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Figs. 

Figs. 
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5-6. Síntomas de la deficitncia combinada de 

calcio y magnesio en hojas de café. NÓlcse 

la forma en que se presenta la necrosis. 

7-8. Diversos modelos de! síntoma de deficiencia 

conjunta de potasio y magnesio. 



LOPEZ ET AL · DEFICIENCIAS Mlr-.;ERALES COMBINADAS [1\ CAFf 2 2 1  



222 REVISTA D E  BIOLOGIA TROPICAL 

figs. 9- 1 0- 1 1 - 1 2- 1 3 .  Sistema radical representativo Jc los trata

mientos - ( Ca - B ) ,  - ( Ca-Mg ) ,  Testi

go, - (Ca-K) y - (K-Mg ) ,  respectiva

mente. 
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