ISSN - 0120- 0178

AVANCES TECNICOS 207

Federaeion Nacicnal de
Cafeteros de Colombia

Gerencia Técnica / Programa de Investigacion Cientifica / Septiembre de 1999

DEFICIENCIAS MINERALES EN TANGELO
MINNEOLA, INDUCIDAS EN CONDICIONES
HIDROPONICAS

Dagoberto Capera Borja™ ; Jairo E. Leguizamén-Caycedo™

a zona cafetera central de cion de tangelo Minneola, destacan- | Con relacion a la fertilizacion,

Colombia posee la mayor | dose los causados por enfermeda- | muchos de los nutrimentos mine-
region productora de citricos (tér- | des, la desnutricion de drboles y el | rales que necesitan los citricos se
mino en el cual se incluyen todas | mal manejo de huertos, en general. | encuentran en el suelo en cantida-
las variedades de tangelo, naranja, des variables, que en ocasiones no

mandarina y lima) del pafs con una son suficientes para la adecuada
superficie estimada de 8.000 hecta- nutriciéon de los arboles. Por tanto,

reas tecnificadas, una produccién
anual de 280.000 toneladas y un
valor de produccién de $17 mil mi-
llones. Ademas, permite la genera-
cion de 5.000 empleos directos.

Con relacion al tangelo Minneola,
dicha zona registra aproximadamen-
te unas 2.100 hectareas, con un ren-
dimiento promedio de 40 toneladas
por hectarea, para una produccion
anual de 84.000 toneladas.

Esta region, conformada por los de-

partamentos de Caldas, Quindio, . o - o )
. Figura 1. Deficiencia de Nitrégeno; inicialmente las hojas adultas
Risaralda y Valle del Cauca, presen- ; .
’ - muestran coloraciones verde-amarillentas. En estados avanzados, toda la
tauna serie de problemas que influ- hoja se torna amarillenta. A la derecha, una hoja proveniente de un
yen negativamente sobre la produc- arbol nutrido con la solucion de Hoagland (testigo) (15).
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es necesario establecer programas
de fertilizacion. Cuando algunos
de los elementos minerales que
necesitan los citricos no se en-
cuentra en cantidades adecuadas
en el suelo, se presentan alteracio-
nes en el tejido foliar, tales como
cambios de color, mal desarrollo,
arrugamientos, etc. Estas alteracio-
nes son caracteristicas de la falta
de un determinado nutrimento y
se conocen como deficiencias
minerales.

Con el objeto de establecer
claramente cuales son los sinto-
mas de las deficiencias de los
elementos minerales en el tangelo
Minneola, se realizé una investiga-
cién mediante una técnica
aerohidropodnica en casas de
malla, con promedios de tempera-
tura de 25,1°C y de humedad
relativa de 76,4 %.

Como material vegetal se emplea-
ron arboles de tangelo Minneola
(injertados sobre los portainjertos
Citrumelo 4475 y Sunki X English)
con una edad menor de siete
meses, de los cuales se retird el
suelo contenido en las bolsas
mediante lavado con un chorro de
agua a presion (3,5 12).

Inmediatamente se uniformizé el
tamano de las plantas mediante
podas aéreas y radicales realizadas
a 50 y 20cm por encima y por
debajo del cuello de los arboles,
respectivamente (3). Posterior-
mente se realizé la desinfestacion
del material con NaOCI 2%,
lavandolo sucesivamente con
agua destilada. Por dltimo, los
arboles se sembraron en materas
con vermiculita y se irrigaron con
una solucién Hoagland (pH= 6-7),
cumpliendo las siguientes fases:
adaptacion, crecimiento del
material vegetal, maxima demanda
de bioelementos e induccion de
deficiencias minerales (4, 8, 9, 14,
15).

Técnica hidroponica

Se empleé la técnica aerohidropé-
nica, donde los arboles se sembra-
ron en vermiculita. Posteriormente
se aplico la solucién nutritiva
completa o Hoagland (la cual
contenia los 12 elementos minera-
les esenciales para el desarrollo de
los arboles de tangelo Minneola)
por irrigacion superficial, mediante
percolaciéon o chorreo, sin recupe-
racion del producto filtrado (15).

Fases del material vegetal en
las condiciones hidropoénicas

Fase de adaptacion. Los arboles se
sembraron en vermiculita para
iniciar su adaptacion a las nuevas
condiciones hidropédnicas y apli-
carles semanalmente solucién
nutritiva Hoagland 1/4 M, dos
riegos de 300ml/cada uno. Esta
fase duré aproximadamente dos
meses.

- Fase de crecimiento del material
vegetal. Al culminar la fase de
adaptacién y teniendo en cuenta

Sintomas de

el desarrollo del material vegetal
se aumento la concentracion de la
solucién nutritiva Hoagland a 1/2
M. Esta fase duré tres meses.

+Fase de maxima demanda de
bioelementos: consistié en la
aplicacion de la solucién
Hoagland 1M por espacio de
cinco meses. Mensualmente se
realizaron 2 riegos, cada uno de
400ml.

-Fase de induccién de deficien-
cias. En esta se suministro la
solucién nutritiva, retirando un
bioelemento. Se obtuvo al elimi-
nar cada uno de los 12 elementos
minerales esenciales de la solucion
inicial. A partir de esta etapa se
aplicaron los tratamientos y tuvo
una duracién de cinco meses.

Se efectu6 un seguimiento de las
deficiencias que aparecieron en
cada una de sus manifestaciones,
mediante el empleo de registros
fotograficos (diagndstico visual) y
una descripcién detallada.

las deficiencias inducidas

El nitrogeno

Las deficiencias de nitrégeno apa-
recen en hojas adultas, las cuales
son de color verde palido hasta
tornarse uniformemente amarillen-
tas. Ademas, son de menor tama-
no y espesor (Figura 1). En casos
leves, la deficiencia muestra en las
hojas un amarillamiento en la
nervadura principal; mientras que
en casos severos, la hoja entera,

incluyendo las nervaduras laterales
y principal, se tornan amarillentas.

A medida que el arbol genera
brotes las hojas nuevas son de un
color verde mas oscuro que las
adultas, debido a la translocacion
del nitrégeno de las hojas viejas a
las nuevas. Al mismo tiempo
disminuye la cantidad de nuevos
brotes, acompanados por muerte
de ramas. En otros casos hay
defoliacion prematura.



Los arboles deficientes en nitrége-
no son de menor tamano (retraso
del crecimiento) y con bajos rendi-
mientos; en tanto, la floracién y la
formacion de follaje son bajas (11).

Cuando los niveles de nitrégeno
son 6ptimos hay mayor cantidad
de clorofila y mejora la asimilacion
y sintesis de productos organicos,
lo cual se manifiesta en un mayor
vigor y crecimiento de las plantas
(6). La pérdida uniforme de clorofi-
la debido a la deficiencia de
nitrégeno produce grandes trastor-
nos fisiolégicos. No se sintetizan
las proteinas debido a la falta de
energia; hay una menor asimila-
cion y sintesis de productos
organicos, dando como resultado
una menor cantidad de celulosa
en las paredes celulares y predis-
poniendo las hojas al ataque de
insectos y plagas (1, 7).

El fosforo

Las deficiencias de fosforo se
caracterizan por la aparicion de un
color bronceado, sin brillo, en las
hojas adultas. En el apice y en los
margenes de las hojas se presen-
tan coloraciones amarillentas con
posterior necrosis (Figura 2); en
casos severos hay defoliacién.

Las hojas de plantas carentes de
fésforo adquieren una coloracion
bronceada, pierden el brillo carac-
teristico, son de menor tamano, y
en casos mas avanzados, presen-
tan zonas necréticas en los bor-
des, en las extremidades o en el
interior del limbo. La planta sufre
abundante defoliacién durante y
después de la floracion. Se reduce
el crecimiento y el follaje es ralo.
Puede haber secamiento y muerte
de ramas y reduccion de la pro-
duccion (2).

Los frutos de plantas deficientes

en fosforo adquieren coloracion
mas intensa, son algo mayores
que lo normal y la corteza es mas
gruesa; el fruto se deformay
posee menos jugo; aumentan los
azucares, la acidez y la vitamina C
(3). Investigaciones realizadas en
California (Estados Unidos) de-
muestran que la evolucion de la
deficiencia de fésforo en los
primeros estados no produjo
ningln efecto sobre el follaje,
desarrollo, floracién y produccién
de los citricos. La calidad del fruto
fue lo Unico que se afecto, pues su
tamano era mayor y su corteza
mds gruesa, con menos jugo.

Cuando la deficiencia se encuen-
tra en un estado avanzado, en el
que ya son visibles los efectos
sobre la produccion y las hojas,
éstas pierden brillo, adquieren un
color verde palido y son de menor
tamano.

Cuando la deficiencia se acentua,
la coloracién de las hojas pasa a
bronceada, se restringe la forma-
cién de nuevos brotes y estas
hojas se desprenden prematura-
mente. Posteriormente mueren las
ramas nuevas. Los arboles son de
menor tamano (11).

El potasio

Las deficiencias de potasio se
caracterizan por la presencia de
un color amarillo bronceado, sin
brillo, en las hojas adultas. Son
gruesas, de menor tamafo y con
el apice enrollado; en tanto, las
hojas mas jovenes no presentan
ninguno de los sintomas anteriores
(Figura 3). A diferencia de la
deficiencia de boro, las hojas
tiernas aparecen arrugadas y de
coloracion amarillenta.

Contrariamente a los otros ele-
mentos, la carencia incipiente de

potasio se manifiesta en la dismi-
nucion del tamano de las frutas. En
las hojas no se observa ningtn
sintoma. En un estado mas avanza-
do de la deficiencia las hojas
nuevas tienen un tamano reduci-
do, son gruesas, onduladas y con
los apices encorvados; toman
coloracién amarilla bronceada
surgiendo en ellas después areas
necroéticas. Posteriormente estas
caen lentamente y ocurre seca-
miento y muerte de ramas nuevas.
También pueden aparecer
exudaciones gomosas sobre las
hojas, lo mismo que en las ramas y
el tronco. La corteza de los frutos
tiende a engrosar (2).

Los primeros sintomas de deficien-
cia de potasio en las hojas consis-
ten en una reduccién de su tama-
no en la parte superior de la
planta y se detiene el crecimiento
de esa parte. Cuando avanza la
deficiencia, las ramas pierden
rigidez y se doblan, las hojas son
m4as gruesas y rugosas, ocurre una
defoliacion prematura; las puntas
de las ramas pueden morir y se
produce formacion de goma.
Como ultimo sintoma, empiezan a
aparecer areas necréticas con
pustulas de coloracion parda (11).

El magnesio

Este elemento se transloca de las
hojas maduras hacia el fruto en
desarrollo y las hojas mas nuevas.
Por eso, los sintomas de deficien-
cia se manifiestan en hojas adultas
y principalmente en plantas o
ramas con alta produccion, carac-
terizados por la aparicion de areas
cloréticas a lo largo de la nervadu-
ra principal, tomando en estados
avanzados toda la superficie del
limbo, excepto de una pequena
area con forma de una “V” inverti-
da junto al peciolo (2).
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Figura 2. Deficiencia de fosforo Figura 5. Deficiencia de calcio

Figura 2. Hojas adultas de un color bronceado sin brillo. En el apice y en los bordes de la hoja
ocurre un amarillamiento con posterior necrosis.

Figura 3. Las hojas adultas gruesas con apariencia rugosa, de menor tamafo y de un
color amarillo bronceado y sin brillo. Las hojas més jévenes no presentan arrugamiento
ni coloraciones amarillentas.

Figura 4. La hoja presenta una desaparicién progresiva de la clorofila o
amarillamiento desde el dpice hasta la base, presentandose la decoloracién en
forma de “V” invertida, involucrando las nervaduras laterales y la principal.

Figura 5. Las hojas presentan manchas cloréticas a lo largo de las margenes,
surgiendo después pequenias zonas necroticas.

Figura 6. Las hojas nuevas presentan un menor tamafio con un
amarillamiento progresivo uniforme.

Figura 7. Hojas nuevas arrugadas y tienen color verde pélido. A medida
que la hoja logra su desarrollo, las nervaduras son salientes, de color verde
con apariencia corchosa.

Figura 8. Los brotes terminales pueden curvarse en forma de “S”. Se presenta
defoliacién con exudados gomosos en las ramas, las cuales muestran sintomas
de muerte descendente.

Figura 9. Las hojas jovenes son de menor tamafio y de una coloracién verde claro o
amarillenta, mientras que todas las nervaduras conservan su color verde.

Testigc

Figura 4. Deficiencia de magnesio Figura 6. Deficiencia de azufre
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Figura 7. Deficiencia de boro Figura 10. Deficiencia de manganeso

Figura 10. Las hojas nuevas son de un color verde claro o palido, mientras
que las nervaduras conservan su color verde normal. En casos severos,
toda la hoja toma una coloracién verde-amarillenta.

Figura 11. Las hojas
presentan entre las
nervaduras

grandes manchas

de color amarillo
brillante y de

forma circular o
eliptica, y en algunos
casos, sobre las manchas
aparecen centros pardos.

Figura 12. lLas nervaduras de las
hojas mantienen su color verde
junto a una faja paralela a los
mismos; en tanto, el resto de la
superficie foliar entre las
nervaduras toma una coloraciéon
verde-amarillenta. Las ramas tienen
entrenudos cortos y las hojas son pequenas, alargadas,
puntiagudas y erectas.

Testigo Figura 8. Deficiencia de cobre

Figura 11. Deficiencia de molibdeno

Figura 9. Deficiencia de hierro Figura 12. Deficiencia de zinc




La clorosis inicialmente puede ser
internerval; sin embargo, con el
agravamiento de la deficiencia
toda la hoja toma una coloracion
amarilla. Las hojas severamente
afectadas caen con facilidad, las
ramas son delgadas y estan sujetas
a la invasion de hongos (2).

Las deficiencias de magnesio estan
caracterizadas como una progresi-
va desaparicion de la clorofila
desde el apice de la hoja hasta la
base, presentandose la decolora-
cién en forma de “V” invertida.
Cabe anotar que la decoloracién
abarca las nervaduras laterales y la
principal (Figura 4).

Hay una relacion entre el desarro-
llo de sintomas de deficiencia de
magnesio y la produccion de
semillas: las variedades cuyos
frutos contienen mas semillas
exhiben con mayor frecuencia los
signos de deficiencia. Los frutos
tienen corteza gruesa y color
menos intenso, tanto interna
como externamente. Las plantas
deficientes en magnesio pierden
mucho mas frutos por caida
natural y son menos resistentes al
frio que las normales. El desarrollo
de las raices es deficiente y las
producciones se reducen (2).

El calcio

Es el elemento que mas predomi-
na en los 6rganos vegetativos de
los citricos; no obstante, hay muy
pocas investigaciones acerca de
su efecto directo sobre el desarro-
llo y fructificacién de estas plantas.
Es un elemento poco movil (2).

Los sintomas de deficiencias de
este elemento se caracterizan por
la presencia de manchas cloréticas
a lo largo de las margenes en las
hojas jovenes (Figura 5), en las
cuales surgen después pequenas

zonas necroticas; esta clorosis
progresa hacia el centro de la hoja
y la base. A menudo las hojas no
llegan a desarrollarse completa-
mente, caen prematuramente
formandose otras nuevas,

pero la caida de éstas también es
precoz.

Las ramas presentan secamiento a
partir de la punta; hay desarrollo
de nuevas ramas de los botones
laterales pero también mueren.
También las hojas disminuyen de
tamano (2). Los altos contenidos
de calcio pueden indicar déficit de
potasio o magnesio, o sélo calcio,
donde la disponibilidad de hierro,
cobre, zinc, manganeso y boro
puede constituirse en un proble-
ma (13).

El azufre

La deficiencia de azufre causa
menor tamano de las hojas nue-
vas, las cuales presentan un
amarillamiento progresivo unifor-
me (Figura 6).

Una planta con deficiencia de
azufre presenta hojas jévenes
cloréticas y de tamano reducido;
en cambio, las viejas permanecen
normales; los frutos son pequenos,
poco coloreados y poco suculen-
tos (13).

El boro

La movilidad del boro de los
tejidos viejos a los jovenes es
minima. Esto explica posiblemente
la tendencia de los brotes a secar-
se, siendo uno de los sintomas de
deficiencia (11).

La deficiencia de boro desarrolla
como sintomas internos una
degeneracion del tejido
meristematico, incluyendo el

cambium; el rompimiento de las
paredes celulares del parénquima
y un débil desarrollo del tejido
vascular. El xilema y el floema se
desarrollan en forma imperfecta,
hay hipertrofia de las paredes
celulares y decoloracién que
frecuentemente precede a la
desintegracién de la célula.

Como sintomas externos ocurre
marchitamiento general de la
planta; esto tiene relacion con el
hecho de que los citricos son mas
sensibles a la sequia, llegando a
mostrar sintomas de marchitez
aun en suelos con buena hume-
dad. Las hojas tienen una tenden-
cia a marchitarse, retorcerse y
doblarse hacia arriba, principal-
mente. Las hojas jovenes se
desprenden prematuramente vy las
ramas muestran formacion de
goma y luego mueren. Las nerva-
duras laterales y principales de las
hojas jovenes son mas gruesas,
cloréticas, de apariencia corchosa
y usualmente son alargadas con
rajaduras y hendiduras (11). Los
sintomas de deficiencia de boro
aparecen en hojas nuevas las
cuales se arrugan y tienen un
color verde palido. A medida que
la hoja se desarrolla, las nervadu-
ras son salientes, de color verde y
tienen apariencia corchosa
(Figura 7).

Los frutos presentan zonas de
color pardo en el mesocarpio, son
pequenos y duros con corteza
gruesa; en muchos casos presen-
tan rajaduras. Pueden ocurrir
formaciones mucilaginosas sobre
la corteza o en cualquier otra
parte del fruto (2).

El cobre

La deficiencia de cobre no genera
sintomas claros y distintivos en las



hojas. Generalmente los sintomas
aparecen primero en los frutos,
luego en las ramas y en las hojas;
o en casos de deficiencias ligeras
es posible que los sintomas que-
den reducidos a los frutos, exclusi-
vamente (11).

La deficiencia incipiente de cobre
se manifiesta por la ocurrencia de
hojas grandes, de color verde
oscuro, con mayor espesor, similar
al causado por las aplicaciones
excesivas de nitrégeno. Los brotes
terminales pueden curvarse en
forma de “S” con bolsas de goma
cerca a las hojas (Figura 8).

Cuando la deficiencia es mas
severa las hojas formadas son mas
pequenas, el brote terminal puede
morir; sin embargo, las mas viejas
son grandes, retorcidas y mal
formadas. En casos muy agudos,
las hojas se retuercen y tienen las
margenes irregulares, cloréticas,
con nervaduras verde oscuras
bien definidas. Los frutos son
irregulares, con excrecencias
pardo-rojizas, mas claras en los
frutos jévenes y se oscurecen
progresivamente, pudiéndose
tornar negras en los frutos madu-
ros. Ademas, son poco acidos e
insipidos, y su pulpa es seca (2).

El hierro

Los sintomas de deficiencia de
hierro aparecen en las hojas
jovenes las cuales son de menor
tamano y de un color verde claro
o amarillento, mientras que todas
las nervaduras conservan el color
verde (Figura 9). Ocurre defolia-
cion y en casos agudos, lleva a la
desecacion de las ramas, empe-
zando por el dpice y avanza
progresivamente hacia abajo,
originando una reduccién del
tamano de los arboles (11). Las

hojas terminales de plantas defi-
cientes en hierro presentan una
clorosis internerval, son mas
delgadas y, en casos severos,
pueden tornarse enteramente
amarillas.

Los frutos son escasos, pequenos,
duros, decolorados y la produc-
cion disminuye (2).

El manganeso

Los sintomas de deficiencia de
manganeso aparecen en las hojas
nuevas las cuales son de color
verde claro o palido, mientras que
las nervaduras conservan su color
verde normal (Figura 10). En casos
severos de deficiencia toda la hoja
toma coloracion verde-amarillenta.
Las hojas jovenes no poseen el
brillo normal y a medida que
alcanzan la madurez toman una
coloracién oscura y caen prematu-
ramente (2).

Las hojas muestran clorosis, debi-
do a que el manganeso estd en
estrecha relaciéon con el hierro en
la formacion de la clorofila. Ade-
mas, es esencial en el metabolis-
mo de carbohidratos y asimilacion
de nitrégeno (6).

El molibdeno

Su deficiencia causa la presencia
de manchas internervales de color
amarillo brillante y de forma
circular o eliptica, y en algunos
casos, sobre las manchas apare-
cen centros pardos (Figura 11). En
casos avanzados, se presenta
defoliacion.

Los frutos muestran manchas
necroticas idénticas a las quema-
duras causadas por el sol (2).

Las hojas presentan clorosis, ya
que este elemento interviene

fisiolégicamente en la absorcion
de nitrégeno. Después, en el
envés, esas manchas toman
coloraciones pardas y resinosas y
ocurre defoliacion.

El zinc

Los sintomas de deficiencia de
zinc se conocen también como
“foliocellosis” o “moteado de la
hoja”. Las nervaduras mantienen
su color verde y junto a ellas,
aparece una faja paralela; el resto
de la superficie foliar, entre las
nervaduras, toma una coloracion
verde-amarillenta.

Las ramas presentan entrenudos
cortos, las hojas son pequenas,
alargadas, puntiagudas y erectas
(Figura 12).

En los primeros estados de defi-
ciencia, los sintomas pueden
aparecer en las hojas sin que se
afecte el tamano normal. A medi-
da que la deficiencia avanza, las
nuevas hojas son mas pequenas,
estrechas, alargadas, puntiagudas y
los brotes tienen forma de “rose-
ta”. Las ramas debilitadas comien-
zan a secarse a partir del apice
después de su defoliacién, lo que
determina una detencién en el
crecimiento del arbol.

Los frutos son pequenos y decolo-
rados, algo insipidos y la produc-
cion puede reducirse (2, 13).

Las hojas jovenes deficientes en
zinc son de menor tamano, debi-
do a que se afecta la asimilacion
de auxinas, hormonas responsa-
bles de la elongacion y el creci-
miento celular. También se afecta
el metabolismo de los
carbohidratos y la sintesis de
proteinas. Igualmente, las hojas
muestran clorosis porque el zinc
es un elemento que cataliza la
formacioén de la clorofila (6, 7).
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Recuerde:

El analisis del suelo es
una herramienta
fundamental de
administracion de las
labores agricolas, con
la cual se logra evitar
deficiencias nutritivas
en los cultivos, y/o las
pérdidas que ellas

causan.

Los trabajos suscritos por el
personal técnico del Centro
Nacional de Investigaciones de
Café son parte de las investigacio-
nes realizadas por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colom-
bia. Sin embargo, tanto en este caso
como en el de personas no
pertenecientes a este Centro, las
ideas emitidas por los autores son
de su exclusiva responsabilidad y
no expresan necesariamente las
opiniones de la Entidad.
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