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1. INTRODUCCION

La Importanclo del cacao (Theobroma cacao L.) en la economia nadio-
nal radica en su condicién de ser un producto bdslco en lo canasta all-
menticla del pueblo colomblano, en generar una tantidad considerable
de emplec en las zonas productoras y en proporcionaor un ingreso per-
manente a los agricultores.

Por el hecho de ser el pais centro de origen de esta especle, cuenta
con numerosas dreas adecuadas pora su producddn, dadas sus con-
diciones agroecoléglcas y de suelos. Asi, pueden encontrarse zonas pro-
ductoras a lo largo de la Costa Pacifico desde el Urabd chocoane y
antioguedc hasta Tumaco, en la Orinoquia y en la Amazonio, en la zona
central cafetera, en la Costa Atldntica y en los Santanderes.

€n muchas de estas zonas las condiciones de fertilidad natural de los
sueles son baojas y presentan limitaclones, debide a la presendla de al-
gunos elementos como aluminlo, hierro y manganese en cantidades que
pueden ser téxicas pora las plantas y a la carendia o poca dispeniblli-
dad de algunos otros tales como: fosforo, caldlo, magnesio, potasie,
azufre, boro, zinc, etc.

Se pretende en este boletin presentor uno descripcdén dara de los
sintomas visuales de algunas deficiencios nutridonales del cacao, acom-
pafada de material fotogréfico obtenldo por el autor en diferentes re-
giones del pais, para que sirva como guia y ayuda a los técnlcos y
agricultores en la evaluadidn del estado nutricional del cultivo.




2. SINTOMRS D€ DEFICIENCIA DE NITROGENO

La carencla de N se manifiesto en reduccldn en la velocidad de crecimiento de
las plantas. Una planta sometida a condiclones de defidencla detiene su crecimlento
en pocos semonas Y rédpldamente presenta enanlsmo.

Los requerimientos de N estdn estrechamente relacionados con la intensidad de
la luz bajo la cual crecen las plantas: al aumentar la luminosidad aumenta la Inten-
sidad del sintoma. Cuando la sobreexposiddén a la luz Induce una deficlencia de
N se presentan dreos de color amarillo pdlide entre las venas de las hojas, con-
dkién que parece estar asocdada con una alta relacién carbohidrotos:N. Bojo con-
diciones de sombrlo fuerte, la remocldn de N de las hojos vieJas por los brotes
nuevos resulta en un certo grado de descomposicén de la clorofila en los dreas
Intervenales de las hojas vieJas, las cuales presentan las manchas emarlllentas men-
cionadas (5, 7). €n las Figuras 1y 2 se presentan distintos estados de esta carenda.

Sl las hojas nuevas no pueden extraer suficiente N de las hojos viejas, toman
una coloracddn unlforme verde pdlido o amarillento, con tamofio reducido y los pe-
ciolos de las hojas superiores asumen un dngule agudo con el tallo. Las hojas asi
cfectadas pueden permanecer en la planta por algun tlempo y Analmente muestra
un severo entorchamiento (3).

€n una plonta con deficiendla tiplca se observa una palldez que se acentia de
abajo hacia arrlba y se presentan necrosis aplcales Unicamente en las hojas ba-
Jeras. La dorosls nitrica en estade avanzado se caracterlza por un color verde
pdlido uniferme que ofecta incuse a las nervaduras. €n este estado las plontas
permanecen durante largo tiempo.

Para determinar la cantldad de N a aplicor se debe usar el andlisis de suelos;
sin embargo, aplicaclones follares de Urea al 1% dan buen resultado en la correc-
cidn de los sintomas de deficiencia.




FIGURA 1. Sintornas de deficiencia de nitrégano. Obsérvese el co-
lor amarillento y 1a reduccién en tamafio da la lamina.

FIGURA 2. Diversos estados de |a deficiencia de nitrégeno en ho-
jas. Obsérvese el efecto progresivo.




3. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA DE POTASIO

Los sintomas de defldencia de K aparecen Inidalmente en las hoJas més viejos
y se acentuan con el desarrollo de brotes como consecuencio de su traslocacidn
o estos Ultimos. La troslocacidn es de tal naturoleza que para el momento en que
el brote Joven se expande totalmente, las hojas vieJas se caen. Las hojas de los
brotes y chupones son cado vez mds pequenos a medida que la deficlenda se
acentUa (3).

€n las hoJos maduras los sintomas tiplcos se Inidan como parches Intervenales
de color verde amarllento pdlido ubicados cerca de las mdrgenes follares, partk
cularmente en la mitad distal de las mismas (Figuras 3 y 4). Las necrosis marginales
son lo caracteristica deminante; éstas se Inician en dreas pequenas aislodas, per-
manecen asi por derto tlempo y luego se unen para formar un drea continuada
necrosada. La necrosis tamblén puede ser aplcal. La necrosls de dreas centrales
de lo hoja, previa al avance de las dreas necrdticas principales, es frecuente y
corresponde o la fase final en dreas Iniclaimente decoloradas que se vuelven ne-
créticas solo en el caso de defidenclas severas (2, 3).

Lo permanencla de éreas necrdticas alsladas por cierto tiempo sirve para dife-
renclor la deflciencia de K de otras que se inician en las mismas regiones de la hoja
pero que répldamente se unen para formar una sola mancha, aunque este rasgo
nc es del todo confiable.

Generalmente, se presenta uno pequena drea de aproximadamente 1 mm de
anche ) de color amarllle brillante, que antecede a la necrosis ¢y demarca las dreas
necréticas, separdndolas de las regiones verdes no afectadas de la ldmina.

Para correglr la defidencla de K se pueden usar el sulfato de K (50% de K O)
o el cloruro de K (60% de K O) oplicados al suelo en dosls que dependen del re-
sultado del andlsis de suelos.

€n una planta defldente de K hay, por lo general, pocas hojas con sintomas ti-
plcos debido o la abscksién de las mismas. Antes de caer la hoja se vuelve com-
pletamente omarillo naranja. €n la Figura 5 se observa un amarillomiento neto a
ombos lados de lo nervadura central, el cual se transforma en necrosis pardo ana-
ranjado.




FIGURA 4. Sintomas de deficiencia de potasio.
Obsérvesa la clorosis marginal y apical, y la ne-
crosis que se inicia en el dpice.

FIGURA 3. Sintomas de deficiencia de potasio.
Obsédrvese la clorosis marginal y apical.

FIGURA 5. Sintomas de deficiencia severa de
potasio en hojas adultas. Obsérvese la clorg-
sis y al secamiento de los bordes hacia la ner-
vadura central.




4. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA D€ CALCIO

Los sintomas de defidencla de celdo aparecen en las hojas mds jévenes, las
cuales presentan parches necréticos que se Iniclan como manchas blancas en la
regidn Intervenal cercana a los mdrgenes y que posterlormente pueden fusionarse
pora formar dreas necrdticas marginales, las cuales son mds extensas en las hojas
de mayor edad (Figura §).

€n casos de deficiencia severa hay caido prematura de hojos y muerte de brotes
y yemas. €n las hojos mds vieJas la quemazén apleal y marginal progresa rdpk
domente, dejando dreas sanas dentro de la zona necrosada (Figura 7).

La deficlenda de calde causa disminucién de crecimlento de lo raiz.

€n algunos casos se pueden confundir las defldenclas de caldo con los de mag-
neslo. €n las de caklo las hojas afectadas son las terminales, mlentras que en las
de magnesio los hojas terminales pueden aparecer sanas y los viejas afectadas.
Cuando se presenta dorosls, la ¢dldca avanza desde los bordes hacia el nervio
central y la de magnesio lo hace en sentldo contrarlo.

La deficlencla de este elemento se puede corregir mediante adicdén de cal agri-
cola o cal dolomitica en suelos Gcldos.




FIGURA 6. Sintomas de deficiencia da caicio en hojas de distinta
edad. Apreciense los puntos nacréticos en la ldmina.

FIGURA 7. Simomas de deficiencia severa de caicio en hojas adui-
tas.




5. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA D€ MAGNESIO

La dlorosls tipka de esta carencia comienza en las dreas cercanas a la nervadura
central de los hojas mds viejas y luege de un tlempo se difunde entre los nerve-
duras hacle los bordes de la hoja. Las dreas marginales intervenales se tornan
pélidos y la necrosis se Inicla fusiondndose las dreas necréticas mds répldamente
en la regién Intervenal (Figuras 8 a 10).

€n casos severos de defidenclo presentan dreas necrdticos aisladas. General-
mente, se puede observar una zonoa amarilla prominente que avanza adelante
de las zonas necréticas y la cual es, generalmente, mds brlllonte que en el caso
de deficiencla de K.

Para corregir las deficienclas de Mg se usan el sulfato de Mg, el éxido de Mg
y el Supomag (sulfato de Mg y H). €n el caso de defidencias conjuntas de Ca y
Mg, se recomienda usar cal dolomitica con el objeto de proporcionar Ca y Mg, v
no aumentar los desbalances nutriclonales que se presentan en estos <asos.

€n muchos casos es posible encontrar deficienclas conjuntas de varlos glementos
espedolmente de Ca y H 6 de Mg y K. Hay una tendencla de las hojas viejas o
presentar necrosls marginales debidas o estas comblnaciones y otras causas. €n
la Figura 11 aparecen una combinacién de sintomas de Mg y K, y en la Figura 12
sintomas comblnados de Ca y K.

FIGURA 8. Clorosis intervenal y necrosis de te-
jidos en o3 margenes de las hojas causadas
por deficiencia de magnesio.

FIGURA 9. Sintomas de deficiencia severa de
magnesio. Obsérvese el avance progresivo de
la necrosis desde el margen hacia la nervadura
central.




FIGURA 10. Sintomas de deficiencia de mag-
nesio en hojas bajeras de diferente edad.

FIGURA 11. Sintomas de deficiencia conjunta
de magnesio y potasio en hojas adultas.

FIGURA 12. Sintomas incipientas de defician-
cia conjunta de calcio y magnesio en plantas
adultas.




6. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA D€ AZUFRE

Los sintomas de la defidencia de azufre no son Féclles de distinguir, pues se pue-
den confundir con los sintomas de deflclencla de nltrégeno,

Los sintomas se presentan en toda la planta la cual muestra una coloraclén verde
amarlienta pélida, pero sin que exista reducddn marcada en tamano (Figuras 13,
14 y 15).

€n las hojas viejas se presenton parches omarilentos de tono pdlido, mientras
que en las nuevas son Inidalmente de color amarllie brillante & Incluyen los nerva-
duras, los cuales pueden ser aun mdés caras, rasge este que la diferencla de la
deficienda de nkrégeno.

Posterlormente el brillo desaparece y la tonalidod es pdlida, aparecen necrosis
aplcales ocompanadas de enrollamiento del drea necrosada y cafdo de hojas.

€n cacao para mantener un crecmiento razonable se necesita proporcionar una
minkma cantidad de azufre. Para correglr una defidencla de S pueden emplearse
para aplicacién al suelo el azufre elemental, yeso o sulfato de amonlo. La aplica-
<lén Follar de sulfato de Fe y de Mg produce un rdpldo efecto.

10



FIGURA 13. Sintomas de deficiencia de azufre.

FIGURA 14. Sintomas de deficiancia de azufre
en hojas aduitas.

FIGURA 15. Sintomas de deficiencia seveara de
azuire en hojas jdvenes. OQbsérvese la clorosis
total de 1dmina y nervadura.
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7. SINTOMRS D€ DEFICIENCIA D€ BORO

Los sintomas de defidenciao de boro en cacco han sido descritos por varios in-
vestlgadores, los cuales concuerdan en los rasgos generales que se mencionan
a continuacién (1, 2, 3).

La deficlencia de este elemento ejerce su efecto sobre los puntos de crecimiento
activo de la planta y, puesto que es relativamente inmdvll en ella, los sintomas
caracteristicos de la defidendcla se presentan en los te]ildos mds jévenes, mientras
que las hojas maduras aparecen sanas (4)

Uno de los primeros sintomas en aparecer es una reducddén en el tamaoio de
los entrenudos, acompafiada de formaddn profusa de chupenes y de unas pocas
hojas encrespadas en las cucles se curva lo lémina hacio el exterior y el dpice se
envosca; dichas ldminas se endurecen lo sufidente para que se slentan gruesas
y duras al tacto aunque no adquieran consistencia coridcea (Figura 16 a 21). €stas
hojas pueden ser de color verde casl normal, pero también se pueden encontrar
algunas de color amarille verdoso pdlido, que presentan una coleracidn mdés os-
cura hocla la nervadura central y mérgenes onduladas.

A medida que la deficlencla progresa las hojas de los brotes nuevos se presen-
tan cloréticos o casl completamente blancas, de tamane reducido y forma ancrmail,
muestran éreas crespas hada el dpice v se retuercen en espiral. £n los casos de
defidencla aguda los meristemos continian diferendando hojas que taen antes
de endurecer y las que logran madurar son dsperas Y quebradizas. Posteriormente
pueden desarrcllar zonas ne<réticas a lo largo de las mdrgenes y, en algunos ca-
so0s, en forma de pequenas islas localizadas en los espados intervenales. Este caso
se presenta cuando existe una deficlencio severa después de algun suministro o
disponibllidad iniclal. €n la fase avanzado, la punta de las hojas se necrosa mien-
tras que el resto presenta color pdlido.

Puesto que el boro es esencial para una forackén normal, en el caso de plantas
defidentes se presentan anormalidades come foracldn profusa en el tallo prindpal
y en las ramas y, a veces, hinchamiento de los cojines florales.

La viablidad del polen y el crecimiento de los tubos polinikos puede disminuir
a causa de la defiklencia de boro, afectando la formacion de semlllas; ésto trae
como consecuencla la aparldén de frutos partenocdrpicos o distorcdonados que pre-
senton puntos necrdticos (Figura 22).

€n el tallo y las ramas se pueden observar quarteaduras y tendencio a exudar,
La suberizacdén de los nervics es un sintoma caracteristico de esta defidiencia,
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La sintomatologia de esta deficdencia se ha observado en todas las dreas ca-
cacteras de Colombia.

Fara corregir deficdencas de boro se pvede usar borax (10.5% de boro), solubor
(20% de boro); borate 48 (15% de bore) o zlncobor {(5%).

La deficiencia de boro se corrige comunmente medlante aplicaddn al suelo o por
medio de aspersiones foliares. La primera forma tlene un efecto residual prolen-
gado, mientras que lo segunda puede usarse para correccén réplida de defiden-
clos y tiene lo ventaja de que puede oplicarse en combinaddn con plaguicidas.

Para aplicaciones al suelo pueden usarse de 1.0 a 2.0 kg/ha de B y para as-
persiones Folicres 50-100 g/ha de B disueltos en 200 litros de agua.

FIGURA 16. Sintomas de deficiancia de boro
en hojas j6venes. Obsérvess sl arrugamiento
de la ldmina en el tejido tierno y la presencia
de puntos nacréticos en la hoja mas desarro-
Hada.

FIGURA 17. Sintomas de deficiencia de boro
en hojas jévenes.

FIGURA 18. Sintomas de deficiencia de boro
en hojas maduras. Obsérvese el arrugamiento
de la lAmina.
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FIGURA 22. Sintomas de deficiencia de boro
en frutos jévenes de cacao. Obsérvese la de-
formacion caracteristica en el fruto del medio
comparado con frutos no afectados.

FIGURA 19. Sintomas ds deficiencia de boro.
Obsérvesa la apariencia abigarrada de las ho-
jas causada por Ia reduccion en el tamafo de
nudos y entrenudos y la profusidn de chupones.

FIGURA 20. Sintomas de daliciencia de
boro en una rama joven. Obsérvese la
reduccién an el tamafio de los entrenu-
dos.

FIGURA 21. Sintomas de deficiencia da baro
en tejidos jévenes.
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8. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA D€ ZINC

€n Colombla se ha observado esta defilencla en cosl todas las éreos cacaote-
ras. €n particular debe esperarse en suelos de pH alto, en suelos con contenidos
elevados de P y K, en suelos compactados y en suelos minercles bojos en materia
orgénica.

Los sintomas pueden observarse en la hojo en un estado temprano de su de-
sarrolio. Consisten prindpalmente en deformadones Follares, cuya gravedad au-
menta con los brotes suceslvos.

Los sintomas mds Utles paro diagnosis visual son los venas prominentes en las
hojas muy jovenes, la reduccdn en el ancho de la Idmina folior, el enrollamiento
en esplral y, sobretodo, la presencia de un patrén clorético asoclado con las ner-
vaduros princlpales.

€n ausencla de esas deformaclones caracteristicos los sintomas sen mds difidies
de reconocer, £€n ocaslones en estos casos pueden observarse un patrén de ner-
vaduras claramente vislbles sobre un fondo clordtico (Figura £3).

€n casos de deflclencia Intermedia la hoja puede presentar una proporcién anor-
mal largo/ancho y éreas clordticas blen definidas a cado lado de e nervadura cen-
tral. Puede ocurrir una distribucién a<imétrca de las dreas foliares a ambos lados
de lo nervadura central, lo wual da lugar o hojas curvedas en forma de hoz que
tamblén exhiben las dreas cloréticas caracteristicas (Figuras £3 y 24).

€n casos mds severos las venillas se distorsionan mucho mds hacia la parte ba-
sal de la hoja, adquiriendo las éreas intervenales un color pélido en las hojos Jé-
venes, las cuales toman forma de hoz y ol madurar conservan las venas
predominantes y la clorosis. €l ancho de la hoja decrece progresivamente, los mér-
genes se tornan ondulados y le hoja entera se puede enrollar en espiral (Figura 25).

€ste tipo de deformacidn no es un rasgo universal de la deficiencla, ya que ne
se encuentra en casos de defidencla severa sino en los intermedios. Ha side atri-
buide con frecuencia o valores de pH elevados, o altos contenidos de Py K, y a
mala alreacién en el suelo (2, 10).

La aplicacién de cenlzas o de cdscaras de cacao puede indudr la aporicidn de
sintomas de esta defidencia; su correcddn puede hacerse mediante aplicaciones
al suelo o de aspersiones follares. Debe recordarse que estas Ultimas deben usarse
como un suplemento en perfodos criticos o como una medida de emergencia ya
que la fertilizacién foliar no substituye o lo eddéfica.

15



Para aplicaclones ol suelos puede usarse como fuentes el sulfato de Zn (35%
de Zn) y algunos quelotes (€EDTA, HEDTA)} con concentraciones de Zn de entre 13
y 15%. €n suelos calcdéreos y alcalinos los sulfates no han dado buenocs resultados
por lo que debe recurrirse a los quelatos que son bastante estables en esas con-
diclones (5).

€n cacoo se puede aplicar ol suelo una dosls de 80-25 kg/ha de Zn 504 ol voleo,
en el érea comprendida entre el tronco y la corona del érbol. Para aplicacion foliar
se debe emplear una dosls de 250 g/ha de Zn diluida en 200 litros de agua.

FIGURA 23. Sintomas de deficiencia de zinc
en hojas adultas. Obsérvese las venas promi-
nentes, la reduccién en el ancho de la [dmina
toliar y &l patrdn clordtico intervenal.

FIGURA 24. Diversos estados de la deficien-
cia de zin¢ comparados con una hoia normal
{izquierdal.

FIGURA 25. Sintomas de deticiancia de zinc en hojas jéve-
naes de cacao. Obsérvese el enrollamiento en espiral.
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9. SINTOMAS D€ DEFICIENCIA DE HIERARO

Los sintomas aumentan en gravedad desde la base de la planta hasta los pun-
tos de crecimiento (2). Aparecen primero en los hojas Jévenes. €n casos No severos
éstas muestran ciorosts Intervenal blen marcada, mientras que las nervaduras per-
manecen verdes presentando un contraste marcado <on el verde pdlido o amarille
verdoso de la zona Intervenal (3). Cuando estas hojas maduran se observan mds
delgadas y de conskstencla simllar al papel.

A medida que la defldencio progresa se presenta un dpice agudo y delgado.
€n casos de defidencia severa los hojas presentan color blanco emarillento en lo
lémina y venas de color verde pdlido (Figuras 26 y 27). €n la carenda de hlerro
las necrosis aparecen en casos avanzados, en los cuales se presenta quemazén
blen morcada del dpice, la cual ocurre mds répldamente que la necrosis marginal,
que se caracterlza por ser continua y por no presentar el halo amarillento carac-
teristico de las deficiendas de K, Ca 6 Mg.

€n muchos casos, cuando existen sintomas foliares en una fase muy avanzada
es muy dificl distingulr entre la carencla de varios elementos. fisi, lo fase avanzada
de la clorosis férrica es muy similar a la de Mg pero pueden distinguirse por el halo
omarillente que precede a la necrosis de la defidenda de Mg, y porque en ésta
subsiste una zona verdosa o ambos lados de las nervaduras prindpal y secun-
darias, mientras que en la deficiencia de Fe las nervaduras se destacan daromente
(2 3).

Ocasionclmente se presenta deformaddn de la ldmina consistente en el desa-
rrollo de indentadiones profundas que don la aparienda de mdrgenes aserrados.
Por lo general, este tipo de efecto se presenta cvando existe asociacién de de-
fidencias de Fe, con Mg o con Ca. €n algunos otros casos las hojas pueden ser
fgeromente asimétricas (Figura 283,

Los sintomas de deficiencio de Fe y Mn son muy similores, diferenddandose en
que en las defidenclos de Fe las nervaduras secundarias no contrastan cdaramente
con la zona clordtica, mientras que en las de Mn sl

€l cacao parece ser bastante sensible o esta defidenda espedalmente en casos
de mola areadén del suelo combinada con valores de pH superiores a 6.8. €n estas
condiclones cvando se combinan las deficiencias de Fe y Zn se presentan hojas
en forma de cinta, caracteristkas de la deficlendo de Zn, que muestran dorosls
férrka tipica.
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Los resukcdos experimentales indican que las aplicaciones al suelo de Fe pue-
den ser efectivas dependlendo de la composkidn del suelo y de las condidones
de crecimlento de la planta (5) y del tipo de fuente usada.

€n suelos cakdreos se recomiendan las aspersiones follores de sulfato de hlerro
de 0.5 a 1.0% ¢ tamblén de quelatos. Estos Ultimos pueden aplicarse al suelo te-
nlendo culdado de selecclonar el quelate aproplado. €videncias experimentales
muestran buena respuesta al Fe-EDTA en este tipo de suelos (8).

Las oplikadones ol suzlec de Fe en forma de quelatos orgdnicos deben hacerse
antes o al momento de la slembra. €n general, las aplicaclones de Fe deben ha-
cerse en comblnaclén con los fertilizantes nitrogenados para aumentar la eficlencia
de absorclén del hlerre (9).

FIGURA 26. Sintomas de deficiencia de hierro
en hojas jovenss de cacao.

FIGURA 27. Sintomas de deficiencia severa de
hierro en hojas adultas. Obsérvese el patrin
clorético intervenal de las hojas adultas y el co-
for blanco de las hojas jovenes.

FIGURA 28. Sintomas de deficiencia de hierro.
QObsérvesa el desarrollo de indentaciones pro-
fundas, que dan la aparisncia da mérgenas ase-
rrados.
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