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Síntomas de deficiencia de macronutrimentos y nutrimen tos
secundarios en Pastos Tropicales

Objetivos

El objetivo de esta unidad es capacitar al interesado para el diagnóstico, con base en la ob-
servación de los síntomas en elel campo, de las deficiencias de macronutrirnentos y nutri-
meiitos secundarios que afectan a las especies de leguminosas y gramíneas forrajeras adap-
tadas a los suelos ácidos e infértiles de América Tropical.

Se habrá logrado este objetivo si el interesado es capaz de:

Clasificar los nutrimentos según su movilidad en la planta.

2. Explicar la relación que existe entre el grado de movilidad de los nutrimentos y la
edad y posición de las hojas en que se manifiestan inicialmente los síntomas.

3. Definir las funciones principales de cada uno de los macronutrimentos y nutrimen-
tos secundarios en la planta y establecer una relación entre función y síntomas de
deficiencia.

4. Describir los principales síntomas de deficiencia de cada iiiio de los macronutrimen-
tos y nutrimentos secundarios en los géneros de leguminosas forrajeras que se estu-
dian en esta unidad.

Describir los principales síntomas de deficiencia de cada uno de los macronutrimen-
tos y nutrimentos secundarios en los géneros de gramíneas forrajeras que se estu-
dian en esta unidad.

6.	Establecer las similitudes y diferencias entre los síntomas de las deficiencias nutri-
cionales estudiadas en esta unidad.
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Introducción

En América Tropical existen más de 800 millones de hectáreas, la mayor parte de ellas cubiertas
de vegetación nativa de selvas y sabanas (Figura 1). Esta área representa un gran recurso poten-
cial para la producción de carne y alimentos, uno de los problemas más críticos que enfrenta la
humanidad en los presentes momentos.

r

SABANAS

 ,

D	 24% de Arndrica TropiCal

 42% de A~¡Ca Tropiwi

'

Figura 1. A reas cubiertas por se/vas y sabanas en América Tropical



Sinromas de deficiencia de macronutrimontos y nutrimentos
secundarios en Pastos Tropicales

Sin embargo, la predominancia de suelos ácidos e infértiles (Oxisoles y Ultisoles) constituye en
la actualidad el principal factor limitativo de la producción en dicha área. Como solución inme-
diata se ha considerado la introducción de especies forrajeras adaptadas, por su tolerancia a la
acidez y por sus bajos requerimientos de nutrimentos. De ahí que las deficiencias de nutrimen-
tos deban ser evaluadas cuidadosamente al estudiar el comportamiento de las especies introduci-
das, si con ellas se han de lograr los resultados esperados.

Entre los principales métodos para determinar el estado de fertilidad del suelo y para diagnosti-
car las deficiencias en la nutrición de plantas forrajeras se incluyen los análisis químicos de suelo
y de tejidos de plantas, la experimentación tanto en el invernadero como en el campo y el reco-
nocimiento de los síntomas visibles de las deficiencias. De este último se ocupa la presente
unidad.

Las deficiencias nutricionales provocan desórdenes en la planta y sus síntomas característicos
se manifiestan con mayor notoriedad en las hojas, de tal manera que especies diferentes afecta-
das por la deficiencia de un nutrimento presentan síntomas similares, cuya correcta identifica-
ción es una buena guía para el diagnóstico de estos problemas en el campo. Sin embargo, se
debe aclarar que tanto la aparición de los síntomas de deficiencias como la forma en que éstos
se manifiestan pueden variar según la especie afectada, las características del suelo, que deter-
minan la disponibilidad de los nutrimentos, y las condiciones ambientales que afectan el desa-
rrollo de la planta. Por esto es muy importante el conocimiento previo del comportamiento
de las diferentes especies forrajeras.

En esta guía de estudio, que complementa la unidad audiotutorial que lleva el mismo nombre,
se describen los principales síntomas de deficiencia de macronutrimentos (nitrógeno, fósforo
y potasio) y de nutrimentos secundarios (calcio, magnesio y azufre) en ocho géneros de plan-
tas forrajeras promisorias por su adaptabilidad a los suelos ácidos de América Tropical: los gé-
neros de leguminosas: Desmodiurn, Zornia, Stylosanthes, Centroserna y Pu eraria (representado
por P. phaseoloi(les que, de este grupo de leguminosas, es en la que los síntomas se manifiestan
con mayor severidad, debido a su mayor requerimiento de nutrimentos) y las gramíneas Andro-
pogon gayanus, Brachiaria spp. y Panicurn ,naximu,n. Esta última especie, aunque tiene ma-
yor exigencia en fertilización, se incluye aquí por sus buenas características forrajeras.
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Edad y posición (le las hojas afectadas y su importancia en el diagnóstico visual

El patrón de distribución y redistribución de cada nutrimento mineral en la planta hace que los
síntomas de deficiencia se presenten en sitios específicos de ella; por lo tanto, el síntoma mis-
mo, al igual que su localización, son la base del diagnóstico visual.

Los tres macronuirimentos (nitrógeno, fósforo y potasio) y el magnesio tienen alta movilidad
en la planta (es decir, son fácilmente translocados a través del sistema de transporte del floema).
Debido a esto, cuando el suministro de alguno de ellos a la planta es deficiente, es retirado de
las hojas viejas, donde inicialmente se acumula en mayor cantidad, y redistribuido entre los ór-
ganos jóvenes que están en crecimiento activo. Por esta razón, los síntomas de deficiencia de
estos elementos de alta movilidad aparecen inicialmente y en forma más acentuada en las hojas
viejas.

El calcio, por el contrario, es un nutrimento de muy baja movilidad en la planta. Cuando la
planta está en condiciones de deficiencia de calcio, éste se acumula principalmente en las hojas
más viejas. Las jóvenes, por recibir el menor suministro de este elemento, son las que presentan
los síntomas iniciales de deficiencia.

El otro nutrimento, el azufre, tiene ungrado intermedio de movilidad en la planta. Por ello, los
síntomas de su deficiencia se manifiestan con más frecuencia inicialmente en las hojas interme-
dias y jóvenes de la planta, generalmente sin que se afecten las hojas viejas.

Cuando se trata de especies forrajeras sometidas a pastoreo hay que tener especial cuidado al
determinar la edad de las hojas que manifiesten síntomas de deficiencia de nutrimentos, porque
el patrón normal de distribución de las hojas según su edad en la planta es alterado por efecto
del pastoreo, que modifica el hábito de crecimiento de las plantas.

Metodología

Los síntomas de las deficiencias se obtuvieron, en la mayoría de los casos en el invernadero, en
plantas desarrolladas en soluciones nutritivas, y fueron inducidos mediante la técnica del ele-
mento faltante. En el Apéndice se describe la metodología, incluyendo la concentración de ca-
da nutrimento en los diferentes tratamientos (Cuadro 1). El Cuadro 2 contiene la composición.
de las soluciones nutritivas utilizadas en cada tratamiento.

Los síntomas de las deficiencias desarrolladas de esta manera fueron comparados y complemen-
tados con informaciones y observaciones de campo.
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Síntomas de deficiencia de mocronutrj,nen(os ?
secundarios en Pastos Tropicales

1. Deficiencia
Che. macronutrimentos

1.1	Deficiencia de nitrógeno

El nitrógeno es un constituyente esencial de
las proteínas y de otros compuestos indis-
pensables para las plantas. La deficiencia de
nitrógeno en la planta reduce su crecimiento
y afecta la síntesis de clorofila, lo cual se tra-
duce en una clorosis foliar.

1.1.1 Deficiencia de N en leguminosas
¡ Figura 2, páginas centrales)

La clorosis se inicia en las hojas más viejas,
puesto que el N es translocado a los tejidos
jóvenes que están en crecimiento activo; a
medida que la deficiencia se agudiza, este
síntoma se extiende a las hojas intermedias
y por último a toda la planta.
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En las hojas el amarillamiento avanza gra-
dualmente de los bordes al centro, hasta cu-
brir toda la lámina foliar. Cuando la defi-
ciencia es severa, en los bordes de las hojas
cloróticas se inicia un enrojecimiento segui
do de necrosis del tejido.

En las diferentes especies de los géneros
Desmodju,n spp,, los síntomas de deficiencia
de nitrógeno son los descritos en el párrafo
anterior, es decir, los síntomas generales que
presentan las leguminosas. En las especies de
Stylosanthes spp. y Zornia spp. la clorosis
afecta desde un principio a toda la planta,
con mayor intensidad a las hojas viejas. En
las plantas de este último género se observa
que algunas hojas cloróticas conservan en la
parte central del folíolo el color verde.

En cuanto a la especie Puerariaphaseoloides,
los síntomas iniciales son similares a los de
las especies anteriores, pero cuando la defi-
ciencia es severa, ocurre la defoliación de la
planta, comenzando por las hojas viejas, y
los tallos adquieren un color rojizo.

Respecto a Centroseina spp., en algunos eco-
tipos la clorosis se presenta inicialmente sólo
en las hojas viejas, luego avanza a las hojas
intermedias y jóvenes; en otros, desde el
principio la clorosis afecta todo el follaje, los
tallos toman una coloración morada y las
hojas jóvenes permanecen cerradas.

1.1.2 Deficiencia de N en gramíneas
(Figura 3, páginas centrales)

En las gramíneas, al igual que en las legumi-
nosas, la deficiencia se manifiesta como una
clorosis que se presenta inicialmente en las
hojas viejas, y se extiende gradualmente del
ápice a la base; el crecimiento de las hojas

jóvenes e intermedias se reduce. Al agudizar-
se la deficiencia, comienza la necrosis en los
ápices de las hojas viejas y avanza como la
clorosis. La clorosis afecta también a las ho-
jas intermedias, aunque en menor grado. Es-
tos son Jos síntomas generales que se presen-
tan en las especies de los géneros .Panicum
maxinum y Brachiaria spp., en esta última
la clorosis es tan intensa que las hojas viejas
quedan casi blancas.

En la especie Andropogon gayanus los sínto-
mas de la deficiencia de nitrógeno se mani-
fiestan como se describió anteriormente. Sin
embargo, a medida que se desarrolla la cloro-
sis los bordes de las hojas se tornan rojizos,
debido a que la planta de A. gayanus respon-
de así ante cualqueir estrés fisiológico (se-
quía, ataque de plagas, deficiencia de algún
nutrimento, etc.).

1.2	Deficiencia de fñsf oro

En la mayoría de los suelos ácidos del trópi-
co americano el fósforo (P) se encuentra en
cantidades muy bajas. Este problema se
agrava debido a la afinidad química del fós-
foro por el aluminio y el hierro. Los ses-
quióxidos de aluminio y hierro fijan el fósfo-
ro en formas menos solubles, lo cual dismi-
nuye su disponibilidad para las plantas.

La deficiencia de P afecta directamente el
metabolismo de la planta, porque el fósforo
participa en la transferencia de energía y es
componente estructural de muchos com-
puestos que intervienen en el metabolismo.
En general, esta deficiencia afecta de diver-
sas maneras a las plantas, a consecuencia de
lo cual hay una reducción de la tasa de cre-
cimiento.
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Sinro,nus de deficiencia de macronutrimentOs y no
secundarios en Pastos Tropicales

1.2.1 Deficiencia de P en leguminosas
(Figura 4, páginas centrales)

Las especies de leguminosas en estudio han
sido seleccionadas por su tolerancia a bajos
niveles de P; por lo tanto, en el campo los
síntomas iniciales de deficiencia pueden pa-
sar inadvertidos; cuando la deficiencia es
aguda generalmente se manifiestan en for-
ma repentina y severa.

trimon tos

son más notorios que en las leguminosas.
Las hojas viejas toman una coloración rojo-
púrpura, debido a la acumulación del pig-
mento antocianina. Este síntoma se extien-
de luego a las hojas intermedias, al tiempo
que en el ápice de las hojas viejas se inicia
una clorosis progresiva seguida de una necro-
sis. También ocurre reducción de! creci-
miento de la planta.

A ndropogon gayanus
Al inducir la deficiencia de fósforo, en algu-
nas especies como Pueraria phaseo!oides, las
hojas adquieren una coloración verde oscura
y opaca, su textura es áspera y tienden a
engrosarse y a crecer más erectas de lo nor-
mal. Repentinamente comienza la defolia-
ción en las hojas viejas y asciende hasta ser
total.

En otras especies, como las de los géneros
Desmodium y Centrosema, además del en-
grosamiento y posición más erecta de las
hojas, aparecen los siguientes síntomas: en
('entrosema spp. y en Des,nodium spp. hay
abscisión repentina de las hojas viejas, mien-
tras que en las hojas jóvenes se presenta un
bronceado o coloración amarillo cobrizo
que avanza del ápice a la base de los folíolos,
y puntos necróticos intervenales; posterior-
mente las hojas se necrosan y caen.

En Zornia, a diferencia de las anteriores es-
pecies, las hojas viejas presentan el broncea-
do y se caen antes de que ocurra la necrosis.
Los mismos síntomas se extienden luego a
las hojas intermedias y jóvenes.

1.2.2 Deficiencia de P en gramíneas
(Figura 5, páginas centrales)

En las gramíneas, los síntomas de la deficien-
cia de P se presentan en forma diferente y

Las hojas viejas muestran inicialmente una
clorosis, luego toman un color rojo y final-
mente púrpura. Estos mismos síntomas apa-
recen después en las hojas intermedias y en
las jóvenes. Aunque el follaje de esta especie
se enrojece por cualquier estrés fisiológico
(sequía, ataque de plagas, etc.), se reconoce
cuando es causado por deficiencia de fósforo
porque el síntoma aparece primero en las
hojas viejas y luego en las intermedias.

Brachiaria spp.
En B. ruzizienzis se presenta inicialmente
una clorosis en las hojas viejas; en otras es-
pecies, como B. Jiurnidicola, el primer sínto-
ma es el color rojizo de algunas de las hojas
viejas. En todas las especies es común el co-
lor rojizo que se va tornando púrpura, y fi-
nalmente, la necrosis del tejido, la cual avan-
za del ápice a la base de las hojas.

Panicum maximum
En esta especie, además de los síntomas ya
descritos, se produce un acortamiento de los
entrenudos.

1.3	Deficiencia de potasio

El potasio, por su capacidad para activar va-
rias enzimas y por su alta tasa de transporte
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a través de las membranas biológicas, desem-
peña las siguientes funciones en las plantas:
interviene en la síntesis molecular, en la
transferencia de energía, en la regulación del
potencial osmótico del sistema radical (el
cual influye en la absorción y transporte del
agua en la planta) y en el equilibrio iónico de
todas las células de la planta.

La fotosíntesis, o sea la transformación de
energía lumínica en energía química, depen-
de del contenido de K en las hojas, e influye
en otros procesos de síntesis como la forma-
ción de almidón, lípidos y proteínas, puesto
que todos ellos requieren energía.

Cuando hay deficiencia de potasio en la
planta se acumulan compuestos nitrogenados
solubles, como las diaminas, que son tóxicas
para la planta y responsables de la necrosis
de las márgenes foliares, síntoma caracterís-
tico de la deficiencia de K.

aunque se reduce el crecimiento de la plan-
ta. En Centroseina y en Stylosanthes las
hojas jóvenes, corno síntoma adicional tie-
nen un tamaño reducido y permanecen ce-
rradas; en las hojas viejas la clorosis se ex-
tiende uniformemente del ápice a la base.
En Pueraria phaseoloides las hojas jóvenes
son de menor tamaño que las de las plantas
sanas, y la clorosis se extiende intervenal-
mente, sólo el centro del folíolo y la zona
adyacente a las nervaduras secundarias per-
manecen verdes; posteriormente se presen-
ta la necrosis foliar.

En las especies del género Zornia aunque
los síntomas aparecen primero en hojas
viejas, no son iguales en todas; algunas hojas
permanecen verdes, otras verdes con el ápi-
ce clorótico y otras cloróticas con la base de
los folíolos verdes. Luego se inicia una ne-
crosis apical que se extiende hacia la base cu-
briendo toda la lámina foliar. Las hojas jó-
venes permanecen verdes y sólo en caso de
deficiencia aguda muestran clorosis apical.

1.3.1 Deficiencia de K en leguminosas
(Figura 6, páginas centrales)

La clorosis y posterior necrosis marginal de
las hojas viejas y luego de las hojas jóvenes
es, tal vez, la indicación más común de que
hay deficiencia de K. La clorosis se inicia en
los ápices de las hojas y se extiende por los
bordes de la lámina foliar. En algunos casos,
la clorosis y necrosis marginal se presenta
acompañada de una clorosis intervenal de las
hojas afectadas. Cuando se agudiza la defi-
ciencia, el mismo síntoma va afectando gra-
dualmente a las hojas intermedias y jóvenes,
las que muestran, además, clorosis intervenal

En las especies del género Desrnodiwn estos
síntomas se presentan con menor severidad,

1.3.2 Deficiencia de K en gramíneas
(Figura 7, páginas centrales)

Se presenta inicialmente una clorosis margi-
nal en las hojas viejas, a la que posteriormen-
te sigue la necrosis. A medida que la defi-
ciencia se va haciendo aguda, estos mismos
síntomas aparecen en las hojas intermedias
y luego en las jóvenes. En las especies de los
géneros Brachiaria y l'anicuin ina.x-iinu,n se
presentan los síntomas descritos, no así en
Andropogon gayanus; en esta especie la al-
tura de las plantas no se ve afectada, ni apa-
rece una clorosis definida; el síntoma típico
es la necrosis foliar de las hojas viejas, sin
previa aparición de clorosis, que avanza del
ápice a la base de las hojas, cubriendo los
bordes y luego la parte central.

11



Síntomas do deficiencia do macronutrimentos y nutrimentos
secundarios en Pastos Tropicales	--	-

Preguntas

1. clasifique ¡os macronutrinlentos y nutrimentos secundarios según su movilidad en la planta
(A = alta movilidad; ¡ = movilidad intermedia, fi = baja movilidad).

Mg =	Ca=	P	 K=

2. En las hojas viejas de la planta se espera que aparezcan inicialmente síntomas de deficiencia de
los siguientes nutrimentos:

3. El síntoma de una deficiencia de N es _____________________________________ debida a una
disminución en la $ z'nte.çis de

4. La deficiencia de P tiene diversos efectos sobre las leguminosas que se manifiestan principalmen-
te por	 y

5. En ¡as gramíneas, la deficiencia de 1' se reconoce fácilmente por ¡a aparición de un co-
lor ____________________ en las hojas debido a ¡a acumulación de

6. El síntoma de la deficiencia de K es	 , causado por ¡a
acumulación de

12



Figura 3. Deficiencia de N en gramíneas

A. gayanus Brachiaria sp.



BracI iar:a sp.

Brachiaria sp.A. gayan gis

Figura 7. Deficiencia de K en gramíneas

Figura 5. Deficiencia deP en gramíneas
• .-.•

P. tnaxi,num



Figura 9. Deficiencia de Ca en gramíneos

Figura 8. Deficiencia de Ca en leguminosas

l)csmod ¡tí m sp.

Centroserna sp.

Brachiaria sp.
A. gayan es

Figura 10. Deficiencia deMgenleguminosas

Des7nodiu?n sp.

Pueraria sp.



Figura 11. Deficiencia de Mg en gramíneas

J3racbiaria %p. Bracbiaria sp.



2. Deficiencia
de nutrimentos secundarios

2.1	Deficiencia de calcio

La función principal del calcio es mantener
la estructura de las membranas celulares, de
las cuales es uno de sus componentes. Por lo
tanto, la deficiencia de este elemento, al
afectar la organización celular, produce efec-
tos násticos en los puntos de crecimiento (te-
jido ni cris que se manifiestan por
una deformación de las hojas. Otro factor
que contribuye a este problema es la baja
movilidad del calcio en la planta, que, ni aún
en caso de extrema deficiencia, es transloca-
do de los tejidos viejos hacia los tejidos jó-
venes.

2.1.1 Deficiencia do Ca en leguminosas
(Figura 8, páginas centrales)

La deficiencia de calcio en las leguminosas se
reconoce por la aparición de una clorosis en

el ápice y en los bordes de las hojas más jóve-
nes, que además crecen encrespadas; su co-
lor verde es más oscuro en el centro de los
fol (olos, y en general en todas las hojas. Po-
co tiempo después se presenta la necrosis en
el ápice y en los bordes de los folíolos. Otro
síntoma que se observa con frecuencia es la
producción abundante de rebrotes pequeños
y cloróticos o de color café que se necrosan
al poco tiempo.

Posteriormente, al agudizarse la deficiencia,
en las hojas viejas también aparece una colo-
ración verde oscura o parda; los ápices se
necrosan y se enroscan hacia la haz, fenóme-
no denominado epinastia; este síntoma es
más marcado en las especies de los géneros
Desmodiurn y Stylosanthes. En las plantas
de Ceztrosena el efecto nástico se manifies-
ta por un encrespamiento de la lámina foliar.
En las especies de Zornia y Desmodiurn hay
absición de las hojas necróticas.
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2.1.2 Deficiencia de Caen gramíneas
(Figura 9, páginas centrales)

El primer efecto de la deficiencia de calcio
en las gramíneas es la reducción del creci-
miento de la planta; las hojas toman una co-
loración que puede ser amarilla, rojiza o par-
da; los ápices de las hojas jóvenes se necro-
san y muestran un típico enroscamiento en
espiral, por el efecto nástico de la deficiencia
de calcio. En plantas de Andropogon los
ápices necróticos se doblan y ocurre defolia-
ción abundante.

En las especies de Andropogon y Panicum
tflaxinu,n el color de las hojas es rojizo, al
igual que en Brachiaria hurnidicola; amarillo
intenso en B. brizantha y color pardo en
B. ruziziensis. En las especies de l3rachiaria
la coloración se inicia en el centro de las ho-
jas y se va extendiendo hacia los bordes.

2.2	Deliciencin de magnesio

El magnesio es constituyente esencial de la
molécula de la clorofila y consecuentemente
la clorosis foliar que se manifiesta cuando
hay deficiencia de este elemento se dibe a
una disminución de la síntesis de la clorofila.

Los síntomas de deficiencia de Mg se presen-
tan inicialmente en hojas viejas e intermedias,
debido a la rápida movilidad del Mg de los
tejidos viejos hacia los órganos en crecimien-
to activo.

2.2.1 Deficiencia de Mg en leguminosas
(Figura 10, páginas centrales)

Los síntomas de esta deficiencia se manifies-
tan por una clorosis intervenal progresiva
que afecta inicialmente a las hojas viejas e in-

termedias de la planta. La clorosis avanza
del ápice a la base de los folíolos, cubre uni-
formemente la lámina foliar, pero las nerva-
duras permanecen de color verde. En las
especies Stylosanthes y Centrosema las hojas
jóvenes permanecen cerradas. Al agudizarse
la deficiencia, la clorosis afecta también a las
hojas jóvenes, mientras que el ápice de las
hojas viejas se necrosa.

En las especies del género Zornia, los sínto-
mas no se presentan en una porción determi-
nada de la planta, y la clorosis avanza de los
bordes laterales al centro de los folíolos, per-
maneciendo verdes la nervadura central y las
secundarias. Esta clorosis intervenal forma
áreas definidas que tienen la apariencia de
manchas, debido a la rápida movilidad del
magnesio.

En Stylosanthes spp. ci desarrollo de las plan-
tas no se afecta mucho; las hojas viejas per-
manecen verdes, pero los ápices toman un
color amarillento; las hojas intermedias pre-
sentan una clorosis intervenal, pero conser-
van las nervaduras verdes; las hojas jóvenes
permanecen cerradas.

En las especies del género Pueraria phaseo-
loides los síntomas de la deficiencia son
más notables que en las anteriores legumino-
sas, por ser mayor su requerimiento de mag-
nesio. Todas las hojas adquieren una colora-
ción amarillenta generalizada, y las nervadu-
ras permanecen verdes. A medida de que la
deficiencia se agudiza, se reduce el creci-
miento foliar.

2.2.2 Deficiencia de Mg en gramíneas
(Figura 11, páginas centrales)

En el caso de las gramíneas forrajeras la defi-
ciencia de Mg se manifiesta inicialmente en
las hojas viejas, en forma de franjas cloróti-
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cas y verdes, alternadas a lo largo de las ho-
jas, que empiezan en la base y avanzan hacia
el ápice. Cuando la deficiencia es severa el
listado aparece también en las hojas jóvenes,
avanza de los bordes hacia la nervadura cen-
tral, y desaparece poco tiempo después, al
extenderse la clorosis en toda la lámina foliar.

En firachiaria spp. las hojas ¡óvenes tienen
un crecimiento reducido, clorosis leve y el
listado no aparece definido. Cuando los s(n-
tomas progresan en las hojas viejas, la cloro-
sis se generaliza, quedando visible el listado
solamente en el tercio apical.

Panicum maxi,num
Inicialmente se presenta el listado foliar en
forma generalizada: posteriormente las áreas
verdes van empalideciendo poco a poco y la
clorosis se presenta sólo en algunas zonas lo-
calizadas a lo largo de la hoja.

2.3	Deficiencia de azufre

Este elemento es indispensable para la sínte-
sis de 3 aminoácidos: cistina, cisteina y me-
tionna, componentes esenciales de la proteí-
na, los cuales contienen aproximadamente el
900/o del azufre que se encuentra en la plan-
ta. Este elemento participa en la formación
de la clorofila, activa ciertas enzimas proteo-
líticas e interviene en la síntesis de varias vi-
taminas (biotina, tiamina, vitamina Bi).

En general, la deficiencia de S ocurre en
áreas de alta precipitación y donde existe
una lixiviación considerable del S, debido a
su alta solubilidad en el suelo.

Esta deficiencia se manifiesta en las plantas
como una clorosis que cubre uniformemente
primero las hojas jóvenes y luego, a medida
que se agudiza la deficiencia, se extiende
progresivamente a las hojas intermedias y,

finalmente, a las hojas viejas. Esto se debe
a que la movilidad del S en la planta es me-
nor que la del N y otros macronutrimentos.

2.3.1 Deficiencia de S en leguminosas
(Figura 12, páginas centrales)

Los síntomas de esta deficiencia son una
clorosis que se inicia en las hojas jóvenes y
se va extendiendo a toda la planta; las hojas
quedan completamente amarillas. General-
mente las hojas viejas conservan su color ver-
de, y sólo cuando la deficiencia es severa son
afectadas por la clorosis.

Este síntoma es muy similar al que produce
la deficiencia de N, pero esta última afecta
principalmente a las hojas viejas de la planta.
La deficiencia de 5 en las leguminosas causa
también reducción del crecimiento de la
planta.

En las especies de Stylosanthes la clorosis
afecta también el ápice de las hojas viejas y
avanza gradualmente hacia la base de los fo-
líolos. En algunos casos se observa abundan-
te emisión de rebrotes en la planta, cuyo cre-
cimiento es reducido.

En las especies de Centroseina se observa
además un pobre desarrollo de las plantas.

2.3.2 Deficiencia de S en gramíneas
(Figura 13, páginas centrales)

Al igual que en las leguminosas, aparece en
la planta una clorosis, acentuada en las hojas
jóvenes e intermedias, las cuales muestran
el color verde pálido típico. Al agudizarse la
deficiencia, se produce la necrosis de los ápi-
ces y márgenes de las hojas más afectadas;
cuando la deficiencia es severa, se puede ob-
servar abundante necrosis foliar.
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se reconoce por la aparición de una clorosis

2. El 	es un componente de la pared celular; por tanto, su deficiencia pro-
duce efectos	 que se manifiestan por una deformación de la
lámina foliar.

3. La deficiencia de	 causa una clorosis foliar progresiva y uniforme similar a
la causada por deficiencia de	 pero que afecta pr.'.'cipalmente a las hojas
jóvenes.

4. La deficiencia de	•	y	afecta o reduce la síntesis de cloro fila en la plan-
ta, lo que se traduce en amarillamiento o	 follar.

5. En las leguminosas con deficiencia de	 y	 es frecuente la producción
anormal de rebrotes débiles y cloróticos.
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Apendice

Metodología utilizada para el ensayo

a. La semilla que se utilizó fue escarificada con papel de lija.

b. La arena fue tratada con una solución del HCI al lO'/o y después de enjuagarla con agua
doblemente deionizada se puso a secar.

c. Para los semilleros se utilizaron potes jiffy, previamente esterilizados, luego se llenaron
con arena seca.

d. Las plantas en los semilleros fueron regadas con agua doblemente deion izada.

e. Para el transplante a las soluciones nutritivas se utilizaron frascos de vidrio color ámbar,
forrados con papel de aluminio, para protegerlos de la luz y evitar la formación de algas;
estos frascos fueron lavados con una solución de HCI al lO a/o y enjuagados con bastante
agua deionizada; para los ensayos con boro se utilizaron frascos plásticos para evitar la
contaminación, ya que el vidrio contiene boro.

f. Para colocar las plantas en la solución nutritiva se utilizaron unas tablas pintadas que te-
nían 6 huecos; en cada tabla se colocaron 2 ecotipos con 3 plantas cada uno.

g. Se preparó una solución de Tymol al 1 0/o y se agregó 1 ml a cada frasco para prevenir los
hongos.
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Soluciones nutritivas

a. Cada frasco contenía una solución nutritiva con todos los elementos más 1010 del ele-
mento a estudiar, durante 20 días después del transplante; a los 21 días se renovaron las
soluciones, y a éstas ya no se les agregó el elemento a estudiar. Algunos ecotipos, debido
a su lento crecimiento inicial, permanecieron 40 días en la primera solución, es decir, en
la que contenía un 10010 del elemento a estudiar.

b. El hierro a causa de su rápida oxidación, se le agregó a la solución nutritiva dos veces por
semana.

c. Para estudiar cada ecotipo se tenía un testigo que estaba en una solución nutritiva com-
pleta.

d. Las soluciones fueron aireadas permanentemente y renovadas cada 20 días durante todo
el experimento.

e. Los elementos estudiados fueron:

Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S).

f. Las concentraciones usadas en las soluciones se especifican en el Cuadro 1.

g. Las soluciones fueron preparadas con reactivos químicos de alta pureza para lograr la má-
xima solubilidad posible (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Concentración (ppm) de cada elemento en la solución nutritiva de macronutrimentos y nutrimentos
secundarios

al

Forma del
Elemento	elemento	Control

en la solución

+
N-NO3
	 140

N
N-NH4
	 o

P
	

PO4	 15.5

K
	K+
	

253

Ca	Ca
	 80

Mg	Mg
	 24

S
	

SO4
	 32

Tratamientos

	

—N	—p	—K	—Ca	—Mg	—s

ppm

	

0	140	91	84	140	140

	

0	0	42	7	35	7

15.5	0	15.5	15.5	15.5	15.5

	

253	234	0	234	234	234

	

80	80	80	0	80	80

	

24	24	24	24	0	24

	

64	32	32	32	32	0



Cuadro 2. Composición de las soluciones nutritivas para macronutrimen tos y nutrimentos secundarios

1 m \a	 1M	 1M	 1M 1M
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6 \b	 2	 1	 0.5	0.5
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6	 2

1M
K

2

1.0
• Ca

6

1.0
	

1M	1M
• Mg

6
	

2

IM
	

1M
-s

6
	

2

nJSoloción patrón
	bImi/tt

1 	1M

2	1

1M

1M

1 

1M

1M 1M

0.5	0.5

1M

0.5

1M	1M

0.5	2.6

1 

0.5

1M

0.5

1M

0.5

1M

0.5

1M

0.5

1 

0.5

1 	1M

0.5
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