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Prefacio

Se puede mejorar el empleo de los sintomas visibles para
identificar las carencias y toxicidades por nutrimentos en las
plantas mediante la observacién y descripcién cuidadosas de
esos sintomas. En esta guia se intenta describir con
precision los sintomas de las carencias y toxicidades por
nutrimentos en el trigo { Triticum spp.). También se ha tratado
de establecer criterios para distinguir una carencia o
toxicidad nutricional de otra usando esos sintomas visibles.

La manifestacién de los sintomas visibles de una carencia 0
toxicidad nutricional puede cambiar segun la variedad. Si
bien muchas de las 47 fotografias presentadas en esta
publicacién muestran una sola variedad que sufre diversas
carencias y toxicidades nutricionales, pensamos que las
descripciones de los sintomas sefalados serdn muy valiosas
para diagnosticar esas carencias y toxicidades en otras
variedades de trigo.

El proposito de este libro es que sirva como guia rapida para
la identificacién en el campo de las carencias y toxicidades
nutricionales, y esta destinado fundamentalmente a los
investigadores agricolas, técnicos y agricultores de los
paises en desarrollo, pero también sera util para otras
personas. En el texto se incluye una breve descripcién de las
principales carencias y toxicidades nutricionales que afectan
al trigo. Como ayuda para la identificacion, se complementa
el texto con fotografias en colores, una guia para el diag-
néstico de deficiencias en las paginas centrales y varios
apéndices. Las fotografias fueron proporcionadas por los
autores excepto en los casos en que se indica algo diferente.

E. Acevedo

Jefe

Manejo de los Cultivos y Fisiologia
Programa de Trigo del CIMMYT



Introduccion

Los sintomas de las carencias y toxicidades nutricionales
son consecuencia de dafos en el metabolismo de la planta.
Muchos sintomas son muy caracteristicos de cierta carencia
o toxicidad que afecta el metabolismo y disminuye el
crecimiento, y permiten identificarla, pero otros sintomas son
menos caracteristicos y podrian indicar la existencia de
varios factores adversos. Por ejemplo, la palidez generali-
zada de los vastagos acompafada del enrojecimiento y la
senescencia prematura de las hojas viejas podrian sefalar la
carencia de nitrégeno, de azufre o de molibdeno. En esta
guia consideramos los sintomas de carencias o toxicidades
nutricionales en relacién con la funcion y la movilidad de los
nutrimentos dentro de las plantas.

Sintomas vinculados con las funciones de

los nutrimentos

Los nutrimentos esenciales tienen varias funciones en la

planta. Un elemento puede:

e desempenar una funcién en un proceso fisiologico.

e activar una enzima o regular el ritmo de un proceso
mediado por enzimas.

e ser un componente integral de un metabolito esencial, un
complejo o un conjunto macromolecular.

Nuestro conocimiento de la funcién de los nutrimentos varia
segun el nutrimento del que se trate. Los elementos
esenciales pueden tener funciones no especificas en el
desarrollo de la planta, que se suman a las funciones
especificas sefialadas en el Apéndice 1. Por ejemplo,
muchos iones son importantes para establecer potenciales
osmoticos en las plantas y para mantener la neutralidad
eléctrica.



Es obvio que un solo nutrimento puede tener varias fun-
ciones en la planta. Los sintomas mas caracteristicos
vinculados con un determinado nutrimento son aquellos en
los que una funcién especifica tiene un requerimiento mucho
mayor del nutrimento que las demas funciones. Por ejemplo,
¢l deterioro del metabolismo de las auxinas en las plantas
que carecen de zinc provoca los sintomas caracteristicos de
distorsién de las hojas y acortamiento de los entrenudos.
Cabe sefalar que se puede producir confusién cuando varios
elementos desempefian una funcién en la formacién de un
componente clave en un proceso fisioldgico. Por ejemplo, el
nitrégeno y el magnesio son elementos constituyentes de la
clorofila. Ademas, las carencias de azufre, hierro y man-
ganeso provocan la disminucion de las concentraciones de
clorofila en la planta. También se puede producir confusién
cuando un nutrimento interviene en la asimilacién o el
metabolismo de otro. Asi, la carencia de molibdeno en el
trigo puede provocar los sintomas de la toxicidad causada
por el nitrato porque el molibdeno es un elemento consti-
tuyente de la enzima que reduce el nitrato en la planta.

Sintomas vinculados con la movilidad de
los nutrimentos

La ubicacion de los sintomas de las carencias nutricionales
en las plantas dependera del grado y la velocidad de traslado
de los nutrimentos desde las hojas viejas hacia las partes
nuevas. Los nutrimentos difieren notablemente en cuanto a
su movilidad dentro de la planta (Apéndice 2). El nitrégeno, el
fésforo y el potasio se trasladan rapidamente desde las hojas
viejas a las partes nuevas. En consecuencia, los sintomas
de la carencia de estos elementos se producen inicialmente
en las hojas mas viejas. Algunos nutrimentos, como el calcio
y el boro, al parecer no se trasladan nunca desde las hojas



viejas a las partes nuevas y, por consiguiente, los sintomas
de carencias de estos elementos suelen presentarse en las
partes jévenes de la planta.

En el caso de muchos nutrimentos, la magnitud del traslado
es variable y depende del grado de la carencia, la especie de
la planta y la cantidad de nitrégeno que ésta tenga. Por
ejemplo, existe muy poco o ningun movimiento de salida del
cobre, el zinc o el molibdeno de las hojas viejas de las
plantas que sufren carencia; en consecuencia, los sintomas
relacionados con estos nutrimentos se presentan princi-
palmente en los tejidos jévenes. Cuando la provisién de
nitrégeno influye en el movimiento de otros nutrimentos
desde las hojas viejas a las partes nuevas, la ubicaciéon de
los sintomas de las carencias puede variar de acuerdo con la
fluctuacion de la provision de nitrégeno. Un ejemplo de esto
es el efecto de la provision de nitrégeno sobre la ubicacion
de la carencia de azufre. Cuando abunda el nitrégeno, los
sintomas de la carencia de azufre se presentan al principio
en las hojas jévenes. Sin embargo, cuando hay poco
nitrégeno, las plantas que padecen carencia de azufre son
en general palidas y los sintomas se presentan inicialmente
en las hojas mas viejas.



Métodos para
identificar las carencias y
toxicidades nutricionales

Los sintomas visibles, las parcelas divididas en franjas y los
analisis del suelo y de tejidos vegetales son métodos para
identificar las deficiencias y toxicidades nutricionales.
Sefalaremos las ventajas y desventajas de cada método.

Sintomas visibles

Muchas carencias nutricionales producen en los cereales
sfntomas visibles caracteristicos que pueden ser el primer
indicio de que la provisién de nutrimentos limita el desarrollo
de las plantas. Estos sintomas son mucho mas vagos en el
trigo que en otras especies y, por tanto, los sintomas
observables en otras especies pueden contribuir a la
identificacién de una carencia en el trigo. Sin embargo, las
distintas especies tienen diversas necesidades de nutrimen-
tos. La disponibilidad de nutrimentos también varia segin las
especies y una carencia en otro cultivo no implica forzosa-
mente que exista carencia del nutrimento en el trigo. En el
caso de algunos nutrimentos, los sintomas visibles (por
ejemplo, los de la carencia de cobre en el trigo durante el
crecimiento vegetativo) son tan caracteristicos que se
pueden identificar con certeza las carencias sobre la base de
los sintomas Unicamente. Por otra parte, las carencias y
toxicidades vinculadas con otros nutrimentos pueden
producir los mismos sintomas foliares. Asi, la carencia de
cobre durante el desarrollo reproductivo puede producir el
sintoma de la marchitez de los apices de las espigas similar
al provocado por las heladas o la sequia durante la antesis.
Para distinguir entre esos factores, se requieren una mayor
experimentacién y/o el andlisis del suelo y tejidos vegetales.
En el caso de muchos nutrimentos, el analisis de un tejido
apropiado confirmara si fue acertado el diagnéstico de una
carencia nutricional con base en los sintomas visuales
(Apéndice 3).



Parcelas divididas en franjas

La comparacién de franjas de parcelas fertilizadas y no
fertilizadas puede ser un método sencillo para confirmar la
presencia de una carencia. En estas comparaciones, se
puede aplicar el nutrimento al suelo o sobre el follaje para
superar la carencia. Cuando se trata de macronutrimentos,
es mejor la aplicacién en el suelo, mientras que, en el caso
de los micronutrimentos, son apropiadas las aplicaciones
foliares o en el suelo (Apéndice 4). La excepcioén a esta regla
general es la carencia de hierro en suelos calcareos, donde
la aplicacion del elemento en el suelo tal vez no corrija la
carencia.

En muchos casos, es preciso neutralizar los rociamientos
foliares para evitar la quemadura de las hojas. Por ejemplo,
se emplea el hidroxido de calcio o el carbonato de sodio para
neutralizar la acidez y disminuir el riesgo del chamuscado
foliar cuando se aplican concentraciones elevadas de sulfato
de manganeso. Es mejor agregar los nutrimentos uno a uno
a causa de los posibles efectos de un nutrimento sobre la
absorcién de otro. Cuando se producen carencias multiples,
es de esperarse que la correccién de una modifique la
expresion de los sintomas y por tanto sera posible
diagnosticar y eliminar sucesivamente las carencias
nutricionales.

Analisis del suelo y de tejidos vegetales
Muchas carencias nutricionales pueden limitar considerable-
mente el desarrollo sin que se presente ningun sintoma. En
consecuencia, es esencial usar procedimientos confiables de
analisis del suelo y tejidos vegetales para vigilar el estado
nutricional y diagnosticar las carencias de nutrimentos.



En general, el andlisis del suelo no es util para detectar
carencias de micronutrimentos o nitrégeno. En el caso de los
micronutrimentos, ha resultado dificil encontrar un solvente
de extraccién que permita estimar con precisién la pequefia
fraccién de la cantidad total del nutrimento presente en el
suelo que esta disponible para ser absorbida por las plantas,
en particular en suelos de diversos tipos. Cuando se trata del
nitrogeno, el analisis del suelo tiene un valor limitado a causa
de la fuerte influencia de la temperatura y la humedad del
suelo sobre las transformaciones del nitrégeno en él.

Se pueden establecer algunos criterios generales sobre la
disponibilidad de nutrimentos para las plantas en relacion
con el pH del suelo. Como se muestra en el Apéndice 5, las
carencias de zinc, manganeso y hierro son mas frecuentes
en los suelos alcalinos, mientras que las carencias de
molibdeno, calcio y magnesio se producen mas comdnmente
en los suelos acidos. En el caso de nutrimentos como el
potasio y el azufre, existe muy poca vinculacién entre el pH
del suelo y la disponibilidad de esos elementos para las
plantas. Las toxicidades provocadas por el aluminio y el
manganeso se presentan casi exclusivamente en los suelos
4cidos.

Un nutrimento puede afectar la absorcién de otro de muchas
maneras (Apéndice 6; véase el estudio efectuado por
Robson y Pitman, 1982). Al igual que estas interacciones,
toda condicidn que disminuya el crecimiento de la raiz (por
ejemplo, la toxicidad por aluminio, la carencia de calcio, la
carencia de boro y la toxicidad por los iones de hidrégeno en
si) reducira la absorcién de nutrimentos.



Cuando se toman muestras para el analisis de los tejidos
vegetales, es esencial registrar el estadio de desarrollo de la
planta, las practicas agronoémicas empleadas (incluyendo las
aplicaciones anteriores de fertilizantes) y otros detalles con-
cernientes al sitio (el tipo de suelo, las condiciones de
cultivo). También es importante evitar la contaminacién (por
ejemplo, el hierro galvanizado es una fuente de zinc y el
bronce, una fuente de cobre) y tomar una muestra represen-
tativa.

Para diagnosticar las carencias usando el andlisis de tejidos
de plantas que presentan sintomas, es fundamental describir
con claridad los sintomas y reunir muestras de plantas de
zonas afectadas y no afectadas de la parcela. Con el fin de
evitar los efectos secundarios, se deben tomar las muestras
cuando se observan por primera vez los sintomas de la
carencia.

Al recoger plantas de zonas pequefias afectadas uniforme-
mente, se escoge el tamano de la muestra de acuerdo con el
material requerido para las determinaciones quimicas. Por lo
general, se relnen y se combinan en forma sistematica entre
30 y 50 vastagos o partes de la planta. Al realizar el
muestreo, siempre que sea posible se excluyen las plantas
enfermas o danadas por insectos, y no se toman muestras
de plantas expuestas a la sequia. Para evitar la contami-
nacion por elementos presentes en cantidades infimas se
usan palas de plastico limpias, utensilios cortantes de acero
inoxidable y agua destilada o desionizada. Las muestras se
envuelven en papel de china y se colocan en bolsas de papel
abiertas antes de efectuar la desecacién a una temperatura
aproximada de 65 °C.



Ademads de comparar las concentraciones en plantas
afectadas y no afectadas, compare concentraciones en
plantas de edad semejante con las concentraciones criticas
establecidas para el tejido y la especie en cuestién {para una
recopilacién completa de las concentraciones criticas, véase
el trabajo de Reuter y Robinson, 1986). El analisis de los
tejidos se basa en la relacién entre las concentraciones de
nutrimentos en la planta y el estadio de su desarrollo. El
factor mas importante que afecta esta relacion es la medida
en que los nutrimentos son trasladados desde los tejidos
viejos a las partes nuevas y al grano. En el caso de nutri-
mentos como el nitrégeno, el fosforo y el potasio, que en
todas las situaciones se trasladan con rapidez desde las
hojas viejas, el analisis de vastagos completos proporciona
una indicacién razonable del estado nutricional; las concen-
traciones criticas disminuyen con la edad de la planta.

Cuando se trata de nutrimentos que no se trasladan o que
son variablemente méviles (Apéndice 2), las concentraciones
en los vastagos completos seran malos indicadores del
estado nutricional porque reflejan la provisiéon anterior mas
que el estado actual. Las concentraciones de nutrimentos en
hojas jévenes han demostrado ser indicadores confiables del
estado nutricional actual. Una ventaja adicional es que las
concentraciones criticas en tejidos de la misma edad
fisiolégica (por ejemplo, la hoja totalmente emergida mas
joven) tienden a disminuir menos con la edad de la planta
que las concentraciones criticas en vastagos completos.

En el Apéndice 3, se enumeran las concentraciones criticas
establecidas para el trigo a nivel mundial. Es evidente que se
requieren mas investigaciones para establecer las concen-
traciones criticas en una gama mas amplia de edades de la



planta. Las concentraciones criticas en general no cambian
en las variedades de una misma especie. El andlisis de
tejidos s6lo es til para separar las plantas con una provision
adecuada de las que sufren carencia. No es eficaz para
detectar el grado de carencia o la cantidad de nutrimento
necesaria para eliminarla.

Guia para el diagnéstico de carencias
nutricionales

En las paginas centrales de este libro (paginas 36 y 37) se
presenta una guia para diagnosticar las carencias
nutricionales del trigo segun los sintomas. Se han agrupado
los sintomas principales de acuerdo con:

® su ubicacién.

e el color de los vastagos completos.

Las subdivisiones estan basadas en las caracteristicas del
sintoma especifico.

10



Sintomas de carencias
nutricionales en el trigo

Muchos de los sintomas descritos y mostrados en las
fotografias siguientes se desarrollaron en presencia de
cantidades adecuadas pero no téxicas de otros nutrimentos.
Se produjeron carencias de nitrégeno, fésforo, potasio,
azufre, cobre, zinc y molibdeno en plantas de trigo cultivadas
en un suelo arenoso virgen. Las carencias restantes se
provocaron en plantas desarrolladas en cultivo hidropénico.
En todos los casos, junto a las plantas con carencias se
cultivaron plantas testigo, muchas de las cuales se muestran
en las fotografias para la comparacion. Cuando fue posible,
se incluyeron fotografias de los sintomas observados en
trigo cultivado en condiciones de campo naturales, con el fin
de establecer la comparacién. Hay ciertos sintomas que son
comunes a varias carencias nutricionales y, para sefnalar
esas similitudes, en el Apéndice 7 se presentan estos
sintomas comunes en distintas partes de las plantas.

11



Nitrégeno

La falta de N es la carencia nutricional mas frecuente y

difundida en los cereales de grano pequefo. A causa de una
falla en la produccién de clorofila, las plantas que sufren esa
carencia son pdlidas en comparacién con las plantas sanas.

Los sintomas especificos de la carencia de N aparecen
primero (como en el caso de las carencias de P y K) en las
hojas mas viejas que se vuelven palidas mientras las hojas
nuevas permanecen relativamente verdes. Las hojas mas
viejas presentan clorosis (amarillamiento muy marcado), que
comienza en el apice y gradualmente se torna de color verde
claro al bajar por la hoja (1, 2). A medida que la clorosis se
propaga a otras hojas, las hojas mas viejas se vuelven
totalmente cloréticas y su color cambia de amarillo a casi
blanco. Sin embargo, puede no producirse la necrosis
(muerte de las hojas o sus partes) durante cierto tiempo, en
contraste con lo que sucede con las carencias de P y K. Las
plantas que carecen de N alcanzan la antesis y la madurez
antes que las plantas que disponen de una provision
adecuada del elemento.

En el campo, los sintomas casi siempre comienzan como
zonas de color verde palido o amarillo, que a veces se
extienden con tal rapidez que, en un periodo bastante breve,
todo el campo se ve amarillo (3).

1) Sintomas en las hojas viejas (arriba): color amarilio
que se convierte en verde.

2) Reduccion del crecimiento (derecha) causada por la
carencia de N.

3) Plantas de trigo que muestran una palidez general
debido a la carencia de N.

12
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Fosforo

Durante las primeras etapas de crecimiento vegetativo, la
caracteristica mas notable de la carencia de P en el trigo es
el menor desarrollo y vigor de la planta. El color de todas las
hojas de las plantas que carecen de P se torna verde oscuro
opaco y se observa un ligero moteado en la hoja mas vieja
(4). Las hojas se ven més enroscadas de lo normal y las
mas viejas a veces encierran a las mas jovenes. Las partes
nuevas pueden parecer largas y débiles, y permanecer
plegadas durante mucho tiempo.

No obstante, las hojas viejas son las que presentan los
sintomas especificos. La clorosis comienza en el dpice de la
hoja y avanza hacia su base, pero ésta, como el resto de la
planta, mantiene un color verde oscuro (5). A diferencia de la
carencia de N, la necrosis de esas partes cloréticas es
bastante rapida; el dpice se torna de color anaranjado o café
oscuro y se arruga, mientras que el resto de la hoja se
vuelve amarillo. Para entonces, la segunda hoja mas vieja
generalmente ya presenta los sintomas tempranos de la
carencia de P. Otros sintomas frecuentes de esta carencia
son la madurez retrasada e irregular y las espigas pequefias.

Por lo comun, la carencia de P estda mas generalizada en el
campo afectado que la carencia de N; cuando la carencia es
leve, se observan plantas achaparradas con menos vastagos
(6). Todo el campo resulta afectado en mayor o menor grado
a menos que la carencia obedezca a la aplicacion deficiente
de fertilizante o cal.

4) Reduccion del crecimiento causada por la carencia
de P. Plantas testigo a la izquierda.

5) Sintomas de la carencia de P en las hojas viejas.
Testigo en la parte superior.

6) Parcelas experimentales en un suelo que carece de P.
A la derecha se observan los efectos de la aplicacion
de P.

15



Potasio

Los sintomas especificos de la carencia de K siempre
aparecen en las hojas mas viejas del trigo, si bien el
desarrollo de toda la planta puede ser afectado antes de que
se observen los sintomas y todas las hojas tienen una
apariencia raquitica y larga. Cuando la carencia de K es
grave, la necrosis en las hojas mas viejas comienza como
motitas necréticas a lo largo de la hoja, que se extienden
rapidamente hacia el apice y los bordes (7). Como resultado
de esta propagacion de la necrosis, puede quedar una zona
de tejido verde en forma de flecha que sube desde la base
hacia el centro (8).

Cuando hay carencia de K, los tejidos cloréticos,
generalmente observables como zonas moteadas, pronto se
vuelven necroéticos, en contraste con lo que sucede en la
carencia de N. La muerte total de las hojas viejas es
frecuente y puede parecer que las plantas en el campo se
han secado prematuramente a causa de la sequia. Las
carencias de Mg y K en el trigo también hacen que las
plantas se vean raquiticas y afectadas por la sequia, con una
reduccion del peso de 1000 granos. La carencia de K puede
presentarse en zonas especificas de un campo vinculadas
con arenas de lixiviacion profunda, sitios donde se concentra
el ganado y la remocién del heno. Las plantas muy afectadas
parecen dafadas por la sequia, con grandes cantidades de
hojas viejas muertas prematuramente y un crecimiento
escudlido.

7) Grados de carencia de K en hojas viejas de trigo que
muestran un moteado clordtico, dpices necroticos y
la flecha verde. Hoja testigo a la izquierda.

8) Primer plano del efecto de flecha verde en una hoja
vieja.
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Azufre

El azufre en las plantas es un componente de ciertos
aminoacidos. Como también participa en la produccién de
clorofila, los sintomas de esta carencia en el trigo son
similares a la clorosis provocada por la carencia de N (es
decir, clorosis general de la hoja). Sin embargo, la carencia
de S difiere de la de N en que toda la planta se ve palida, con
un mayor grado de clorosis en las hojas jovenes (9, 10). El
patrén de la clorosis de las hojas nuevas puede presentar
una intensificacion gradual desde el dpice hacia la base, pero
pronto las hojas se vuelven totalmente cloréticas y de color
amarillo claro.

Cuando la carencia es grave, a medida que envejece la
planta suelen presentarse en las hojas viejas otros sintomas
ademas de la palidez.

9) Reduccion del crecimiento causada por la carencia
de S. Plantas testigo a la izquierda.

10) Carencia de S en las tres hojas mds jovenes
(derecha). Notese la clorosis general que se
intensifica gradualmente en las hojas que no
presentan necrosis. Tres hojas testigo a la izquierda.

Notas:
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Azufre (continua)

Se puede producir la necrosis del apice, aunque esto a
veces indica una acumulacién de nitrato mas que un efecto
directo de la carencia de S (11). En el campo, los sintomas
de esta carencia se asemejan a los de la carencia de N, con
un ligero amarillamiento de las hojas (12). No obstante, a
diferencia de lo que sucede con la carencia de N, esos
sintomas se observan predominantemente en las hojas mas
jovenes. La carencia de S es muy marcada cuando se
emplea fosfato de monoamonio y fostato de diamonio, que
no contienen S y tienen concentraciones elevadas de N.
Cuando se aplica un superfosfato ordinario, que contiene
aproximadamente un 12% de S, la carencia de azufre es
poco frecuente excepto ya avanzada la temporada en suelos
muy arenosos de zonas con precipitacion pluvial elevada.

11) La carencia extrema de S se manifiesta en que no se
formaron espigas (derecha). Plantas testigo a la
izquierda.

12) La carencia de S en el campo se manifiesta en el
ligero amarillamiento de las hojas.




J. Yeates
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Magnesio

Los sintomas de la carencia de Mg en las plantas de trigo se
asemejan en muchos aspectos a los de las carencias de Ky
Fe. Sin embargo, existe una diferencia importante en la
ubicacidn de los sintomas iniciales de la carenciade Ky la
de Mg, ya que cuando existe la segunda, los sintomas
aparecen primero en las hojas nuevas que se vuelven mas
palidas que las hojas viejas (13) (cabe sefalar que esta
caracteristica también se observa en la carencia de Fe). Las
hojas nuevas pronto se vuelven cloréticas, no se abreny se
ven retorcidas, dando a la planta un aspecto raquitico que
recuerda los efectos de la sequia.

Cuando la carencia de Mg es suficientemente grave, toda la
hoja permanecera plegada o enrollada (14). Después de
clerto tiempo, varias hojas, incluido el vastago nuevo,
pueden estar plegadas o enrolladas. Con el tiempo, el tejido
clorético

13) La planta de la derecha muestra la reduccion del
crecimiento, hojas nuevas plegadas y el contraste de
color entre las hojas viejas y las nuevas. Planta
testigo a la izquierda.

14) La hoja de la derecha presenta una clorosis marcada
y la lamina foliar sin abrir. Hoja testigo a la
izquierda.

Notas:
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Magnesio (continua)

de las hojas nuevas antes mencionadas se vuelve moteado
y, finalmente, necrético, si bien las hojas siguen erectas. Aun
en las hojas mas viejas se produce una clorosis moteada y,
en ciertos casos, una coloracion rojiza a lo largo de los
bordes de la hoja.

La carencia de Mg no es frecuente en el campo, pero puede
presentarse cuando el elemento se ha vuelto inasequible o
en suelos acidos arenosos de zonas con precipitacién pluvial
elevada. Los sintomas de la carencia de Mg en el campo se
manifiestan como amarillamiento y achaparramiento
observables en zonas definidas de la parcela (15). El
examen de la planta debajo de |a superficie del suelo
revelara un sistema radical mal desarrollado.

15) Carencia de Mg en el campo.

Notas:
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Calcio

El calcio permanece inmévil en el floema de las plantas y,
como desempenfa una funcién importante en el desarrollo del
tejido meristematico, los sintomas de la carencia de este
elemento siempre aparecen en las partes nuevas; ademas
tienden a presentarse inicialmente en las raices. Como en el
caso de la carencia de B, las raices principales son mas
cortas y presentan una proliferaciéon de raices laterales
atrofiadas (16). Las hojas del trigo no se vuelven cloréticas
con la carencia de Ca; las hojas viejas, en particular, retienen
su color verde oscuro.

El primer sintoma definido son las manchas cloréticas que
rodean el centro de las hojas mas nuevas. Estas manchas se
expanden con rapidez y la hoja se dobla en el centro antes de
desenrollarse (17, 18). La carencia grave de Cu puede producir
sintomas similares en las partes nuevas, pero a diferencia de
lo que sucede con el Ca, en el caso del Cu suele haber hojas
mas viejas que, igual que las partes nuevas, presentan los
apices marchitos. Ademas, en la carencia de Cu la porcién por
arriba de la parte doblada se marchita y pronto se vuelve
necrética, mientras que cuando existe carencia de Ca esa
porcion permanece verde bastante tiempo. El verdor general y
el habito de crecimiento erecto de las plantas carentes de Ca
constituyen otra caracteristica que contrasta con la carencia
de Cu, en la cual las plantas estan pdlidas y parecen
marchitas. La carencia de Ca en el trigo es muy poco fre-
cuente en el campo y los autores no la han observado.

16) Las raices del trigo que carece de Ca muestran
ramificaciones laterales atrofiadas. Raices testigo
abajo.

17) Desenrollamiento de la porcion de la hoja mas joven
por encima y por debajo del punto doblado.

18) A la derecha, planta que carece de Ca y presenta las
partes nuevas dobladas.
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Hierro

La carencia de hierro, como la de Mg, provoca que las
plantas no produzcan suficiente clorofila y, por consiguiente,
los sintomas vinculados con el Fe y el Mg pueden ser
similares en muchas plantas. En ambas carencias, las hojas
nuevas son las primeras afectadas y se vuelven cloréticas,
pero, en el caso de la carencia de Fe, el contraste entre el
verde de las hojas viejas y la clorosis de las nuevas (19) es
mas marcado que en las carencias de cualquier otro
elemento relativamente inmévil. El tipo de clorosis que
provoca la carencia de Fe es caracteristico en los cereales.
Las hojas de trigo muestran una clorosis longitudinal entre
las nervaduras (20) que produce un patron de estrias verdes
y amarillas alternadas; este patrén es mas regular en la
carencia de Fe que en las de Mg o Mn. Cuando la carencia
de Fe es grave, las hojas nuevas pueden verse totalmente
desprovistas de clorofila y tornarse blancas. Estas hojas
permanecen cloréticas bastante tiempo sin que se presente
la necrosis, a diferencia de lo que sucede en otras carencias
en las que la necrosis se inicia aun cuando parte de la hoja
sigue verde.

19) Observe el contraste entre las hojas viejas y las
nuevas de la planta carente de Fe mostrada a la
derecha. Planta testigo a la izquierda.

20) Clorosis entre las nervaduras. Hoja testigo a la
izquierda.

Notas:
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Hierro (continua)

En el campo, la carencia de Fe se observa con mas
frecuencia en suelos calcareos o después de aplicaciones
abundantes de cal. Estas condiciones también pueden
inducir la carencia de Mn, pero, como ya se sefalo, los
sintomas difieren. Ademas, las plantas que carecen de Fe
permanecen relativamente erectas, mientras que las plantas
carentes de Mn suelen ser laxas. El desarrollo de las plantas
puede ser normal en las zonas compactas (por ejemplo, en
las huellas dejadas por las ruedas), mientras que en el resto
del campo se observa la clorosis (21). Comunmente hay un
amarillamiento generalizado en todo el campo, a menos que
existan afloramientos de piedra caliza donde se localiza la
carencia de Fe.

21) Carencia de Fe en el campo. Observe las plantas
sanas que crecen en el suelo apisonado por las
ruedas.

Notas:
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Manganeso

Los cloroplastos de las plantas son muy sensibles a la
carencia de Mn, la cual da origen a plantas palidas y, en
cierta medida, se asemeja a las carencias de Fe y Mg. No
obstante, los sintomas de la carencia de Mn pueden ser muy
caracteristicos.

En el trigo, los sintomas se manifiestan primero en las hojas
nuevas, que se vuelven palidas y laxas en contraste con las
hojas viejas (22). Aparecen entonces pecas y estrias de
color gris claro en la base de la hoja totalmente abierta mas
joven. Cuando la carencia es grave, las hojas nuevas
emergen con estas pecas y estrias en toda su extensién. Si
bien el estriado se presenta entre las nervaduras, difiere del
provocado por la carencia de Fe por su irregularidad y por
las pecas que lo acompafan. Con el tiempo, estas hojas
nuevas pierden mas clorofila, en particular en la mitad
inferior de la hoja (23, 24) donde se inicia la necrosis, y se
doblan. Al llegar a esta etapa sintomatica, se han convertido
en hojas intermedias.

La carencia grave en el campo se manifiesta en los sintomas
antes sefalados y en la marchitez de fos vastagos nuevos.
Como en el caso de la carencia de Fe, |a falta de Mn en el
campo puede presentarse en suelos calcareos o después de
aplicaciones abundantes de cal. La carencia de Mn es
evidente en grupos de plantas palidas y laxas en medio de
un cultivo verde y sano; los sintomas pueden ser mas
marcados en las zonas apisonadas, como las huellas
dejadas por las ruedas.

22) Obsérvese los sintomas en las hojas nuevas y de
mediana edad. Planta testigo a la izquierda.

23) Obsérvese la parte superior verde y la intensidad de
los sintomas en la mitad inferior.

24) Distintos grados de carencia de Mn.
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Cobre

Los primeros sintomas visibles de la carencia de Cu en el
trigo son la marchitez general de toda la planta que se
produce a comienzos de la etapa del macollamiento, aun
cuando el cobre en el suelo puede encontrarse a la capa-
cidad del campo. Si la carencia es suficientemente grave,
se puede percibir un efecto sobre el desarrollo de los
macollos mismos. Aunque como en los casos de ofras
carencias, inicialmente hay una disminucién del macolla-
miento causado por la falta de Cu, en las plantas muy
afectadas por esta carencia puede producirse una prolifera-
cién de macollos cuando las plantas que cuentan con una
provision adecuada del elemento estan en la etapa de la
elongacion de los tallos. Las plantas carentes de cobre
también presentan un color mas claro. Estos sintomas en
general sélo son aparentes cuando se establecen compara-
ciones con plantas que tienen una provision adecuada de Cu.

La marchitez del apice, el primer sintoma caracteristico de la
carencia de Cu, se manifiesta en las hojas jovenes. Aparece
como una subita marchitez (enroscamiento) y muerte del
extremo apical de la lamina foliar, que a veces llega hasta la
mitad de la hoja (25). Sin embargo, el extremo basal de la
hoja puede permanecer verde hasta que se produce la
senescencia normal. Cuando la carencia es grave, las partes
nuevas, como sucede con la carencia de Ca, se marchitan
antes de desenrrollarse y emergen pocas espigas. Con
carencias menos intensas, pueden emerger las espigas,
pero a veces no se forman granos en las espiguillas de la
punta de la espiga (26). Toda la espiga toma un aspecto de
(continua en la pagina 38)

55) Obsérvese la marchitez (enroscamiento) del apice y
el extremo basal sano y normal de la lamina foliar.
26) No se formaron granos en la punta de la espiga.

35



LAS HOJAS VIEJAS

GUIA PARA EL DIAGNOSTICO DE CARENCIAS NUTRICIONALES EN EL TRIGO

SINTOMAS
LOCALIZADOS EN

PLANTA ENTERA

SINTOMAS
LOCALIZADOS EN

LAS HOJAS INTERMEDIAS

PLANTA ENTERA

§

SINTOMAS

LOCALIZADOS EN

LAS HOJAS NUEVAS

PLANTA ENTERA

KMas verdes

SINTOMAS
LOCALIZADOS EN LAS
HOJAS EMERGENTES

PLANTA ENTERA

Verde Verde Verde oscuro Verde Verde Verde Verde claro Hojas nuevas palidas Verde Verde claro
claro oscuro y débiles grisdceo palido oscuro (sinclorosis) (marchitez)
Hojas Hojas Hojas viejas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas Elvastago Hojas
vigjas con vigjas con con intermedias | |intermedias:| | nuevascon | [nuevascon| [nuevascon| [nuevascon huevas terminaino | |nuevascon
apice apice moteado conzonas con estrias distorsion clorosis pecas de clorosis clardticas, se abre apice
clordlico clorotico necrotico necréticas cloréticas celular marcada color gris entre las plegadas marchito
| | | enelcentro| [longitudina- | {no entre claro o nervaduras | ty raguiticas |
Todala Necrosis Necrosis - | les Hojas las transparen- Elvastago
hoja clordtical | en el &pice en el apice | partidasy nervaduras)| [tesy estrias Todala Moteado Necrosis terminal
i y los bordes La hoja Apicesy conmuescas enlabase hoja amarillo enelgentro mugre
| 1 dobladaen bordes | Apices de lavaina blancuzca delvastago
Sevuelve Toda la - suparte necréticos Efectode necroticos | {sin |
blanca hoja Efectode la media dientes de Zonas Recrosis) Apices Necrosis
antesdela fiecrotica flechaverde| serrucho necréticas necréticos Vastago totaly
NECTosis | .en medio de doblado en vastago
Necrosis la hoja la parte dobiado
delvastago central
Hoja
. doblada -
I T T I I I I I I I T I
N P K Zn Mo B S Mn Fe Mg Ca Cu
Se agruparon los sintomas principales de acuerdo con su ubicacion en la planta. Los encabezamientos en letras grandes se
refieren a esa ubicacion. Luego se uso el color de toda la planta para establecer las separaciones entre las carencias minerales.
Las descripciones incluidas en los recuadros se refieren especificamente a los sintomas que se han localizado, los cuales, en
general, estan ordenados en cada columna seglin su secuencia cronolégica. Los comentarios en la parte superior de los
recuadros se refieren a partes de la planta en una etapa temprana de su desarroilo, mientras que los comentarios en la parte
inferior se relacionan con un periodo posterior de ese desarrollo.
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Cobre (continua)

“cola de rata”, con granos llenos en la base, granos
arrugados en el medio y un apice necrético marchito. Esta
apariencia de cola de rata a veces es confundida con el dafio
causado por las heladas (27). La carencia leve de Cu puede
disminuir el rendimiento de grano al provocar el arrugamiento
de los granos y la inclinacién del tallo y la espiga. Se
necesita Cu para la lignificacion de las paredes celulares vy,
por consiguiente, una carencia de ese elemento disminuye la
fortaleza del tallo.

La carencia de Cu, junto con ofros factores, puede ser la
causa de la formacién de melanina, la cual hace que algunas
plantas presenten un color purpura en los tallos, los nudos y
hasta en las glumas de las espiguillas. Son muchos y muy
variados los sintomas observables en el campo. Los
sintomas en las partes vegetativas abarcan desde la palidez
y flacidez de las hojas hasta la marchitez de los apices (25).
En muchos casos, los efectos no se manifiestan hasta el
espigamiento 0 aun mas tarde, con una decoloracién (por la
melanina) del rastrojo durante la cosecha y después de ésta
(28). Campos enteros pueden ser afectados de manera
uniforme cuando el contenido de Cu es inherentemente bajo,
pero también es posible que estén afectadas zonas definidas
y separadas (29).

27) El dano causado a la espiga por las heladas a veces
es confundido con la carencia de Cu.

28) Carencia de Cu en el campo, que muestra
decoloracion del rastrojo.

29) Grupos de plantas afectadas por la carencia de Cu
en el campo.
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Zinc

En general, los primeros sintomas de la carencia de Zn en el
trigo aparecen en las hojas de mediana edad (30), pero
existe una variacion considerable entre plantas individuales,
ya que algunas plantas presentan sintomas simultaneamente
en las hojas viejas y las de mediana edad. Estos sintomas
iniciales incluyen la modificacion del color gue, de un verde
saludable, se convierte en un verde grisaceo opaco,
comunmente en las regiones centrales de la hoja (30, 31).
Estas regiones parecen afectadas por la sequia y pronto se
presentan zonas necréticas que comienzan con una pequeia
mancha necrotica (31) y gradualmente se extienden hacia
los bordes. A medida que la carencia se torna mas intensa,
muchas hojas toman un aspecto aceitoso; las manchas

30) Obsérvese los sintomas de la carencia de Zn en el
centro de la hoja de mediana edad.

31) Grados de carencia de Zn observables en hojas de
trigo. Hoja testigo abajo.

Notas:
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Zinc (continua)

necroéticas se hacen mas grandes y se ven rodeadas por
zonas moteadas de color verde y amarillo (32). En esta
etapa, las hojas carentes de Zn tienden a doblarse por la
parte media y se observan sintomas incluso en las hojas
mas jévenes.

La carencia de Zn en el trigo puede producirse en suelos con
un contenido bajo del elemento, en suelos donde éste no es
accesible a las plantas y en suelos donde la cantidad de Zn
accesible se ha reducido. La carencia grave de Zn en el
campo suele originar plantas cloréticas y atrofiadas, con
muchas hojas dobladas a causa de la necrosis en su parte
central. Pueden resultar afectados campos enteros, pero,
mas comunmente, se observan zonas cloréticas definidas y
separadas. El superfosfato ordinario suele contener canti-
dades considerables de Zn como contaminante, y cuando se
reemplaza el superfosfato por fertilizantes fostaticos con un
bajo contenido de Zn en suelos arenosos, es posible
observar etectos muy marcados de la carencia de Zn.

32) Primer plano de una hoja de trigo carente de Zn, que
presenta el moteado y lesiones necréticas.

Notas:
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Boro

Como resultado del caracter pasivo de la absorcion de By la
inmovilidad de este elemento en la planta, la expresion de los
sintomas cuando la carencia es leve es en extremo variable
y en ella influyen mucho las condiciones climaticas existen-
tes en determinadas etapas del desarrollo de la planta. El
primer signo caracteristico de la carencia de B es que las
hojas mas nuevas se parten a lo largo, cerca de la nervadura
central (33). Este fendbmeno es acompanado por unas
muescas peculiares, también a lo largo de la hoja, pero en el
lado de la nervadura central opuesto a la fisura. En algunas
hojas nuevas hay una pérdida de clorofila que se manifiesta
en una franja muy estrecha de color claro a todo lo largo de
la hoja.

Aunque no siempre se presenta, otro sintoma caracteristico
de la carencia de B son los bordes en forma de dientes de
serrucho en las hojas jévenes (33), lo que refleja un
desarrollo celular anormal. A medida que empeora la
carencia, se produce un aumento del macollamiento, los
vastagos nuevos parecen empapados (34) y son mas palidos
que las partes viejas de la planta. Se produce una distorsion
considerable a lo largo de los bordes de esas hojas. Por
ultimo, las partes nuevas se vuelven necréticas y se
marchitan los vastagos, en forma similar a lo que ocurre en
las carencias extremas de Cu y Ca.

33) Bordes foliares en forma de dientes de serrucho y
fisura de Ia hoja atribuidos a la carencia de B.
34) Hojas nuevas que parecen empapadas.
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Boro (continua)

La esterilidad de la espiga es también un sintoma carac-
teristico de la carencia de B (35). En algunos casos, toda la
espiga es estéril; las anteras no se abren y no se desarrolla
el ovario. En ciertos afios pueden presentarse los sintomas
foliares antes descritos, pero no se produce la esterilidad; en
otros, se observa una esterilidad grave sin que aparezcan
los sintomas foliares caracteristicos. La carencia de B
también puede provocar una reduccién del peso de 1000
granos y el arrugamiento de los granos.

35) Esterilidad de la espiga en plantas carentes de B
(derecha). Espigas normales a la izquierda.

Notas:
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Molibdeno

Los sintomas de la carencia de Mo dependen en cierta
medida del estado nutricional de la planta con respecto al N.
Cuando se aplican cantidades escasas de N, los sintomas
iniciales de hojas laxas en las plantas carentes de Mo
contrastan con las hojas erectas de las plantas que cuentan
con una provision adecuada de este ultimo elemento (36). No
se observan diferencias en cuanto al color. Sin embargo,
cuando se aplican cantidades elevadas de N, las plantas de
trigo carentes de Mo tienen un color verde mucho mas palido
que el de las que cuentan con suficiente Mo (36). Cuando se
aplican cantidades muy elevadas de N a las plantas carentes
de Mo, puede producirse el chamuscado de las hojas viejas
porque el Mo es un componente de la enzima nitrato
reductasa y se pueden acumular concentraciones téxicas de
nitrato en las hojas viejas.

Un sintoma caracteristico de la carencia de Mo son las
estrias amarillas longitudinales, principalmente en las hojas
intermedias (37). Las plantas son de color verde muy palido
y laxas en comparacion con las que tienen una provisiéon
adecuada de Mo. Las hojas viejas permanecen mas verdes
que el resto de la planta, pero, con el tiempo, en algunas
plantas se produce la necrosis de los apices y los bordes de

36) Trigo sin (izquierda) y con Mo, cultivado en un suelo
arenoso dcido con una provision moderada de N.

37) Las estrias amarillas longitudinales son
caracteristicas de la carencia de Mo. Hoja testigo a la
izquierda.
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Molibdeno (continua)

las hojas viejas y de mediana edad. Las partes nuevas
permanecen normales, pero, cuando la carencia es muy
grave, se retrasa la madurez y las plantas pueden producir
espigas vacias (38).

En el campo, la carencia de Mo puede disminuir el
rendimiento en un 30% antes de que aparezcan los sinto-
mas. A pesar de que es dificil diagnosticar una carencia leve,
ésta esta presente cuando hay una palidez general de todas
las hojas excepto las mas viejas y la mayoria de ellas se ven
flacidas, como si sufrieran los primeros efectos de la sequia.
También suele observarse un retraso de la madurez y
muchas espigas blancas y vacias (38).

38) La carencia de Mo en un ensayo de trigo se
manifiesta en el retraso de la madurez y espigas
blancas.

Notas:
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Sintomas de toxicidades
nutricionales en el trigo

Se produjeron toxicidades causadas por fésforo y boro
cultivando las plantas en un suelo arenoso de color café; se
provoco la toxicidad por aluminio en un suelo francoarenoso
acido. No se logré inducir la toxicidad por manganeso a
pesar de que se empled una tasa de aplicacion equivalente a
30 veces la tasa recomendada del producto comercial. Se
cultivaron plantas testigo con aplicaciones de fésforo y boro
gue produjeron el desarrollo maximo. En el caso del aluminio,
se cultivaron las plantas testigo con aplicaciones de cal, ya
que la acidez del suelo no tratado bastaba para producir la
toxicidad por ese elemento.

Es dificil distinguir entre los sintomas de las toxicidades
provocadas por el fésforo, el boro y el aluminio. Todos esos
sintomas aparecen en la hoja mas vieja y comienzan en el
apice (39). No obstante, hay diferencias en los grados de
clorosis y necrosis y en el desarrollo de éstas.

39) De izquierda a derecha, comparacion de la toxicidad
causada respectivamente por el P, el By el Al en
hojas viejas de trigo.

Notas:
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Fosforo

Los primeros indicios de la toxicidad por el P se presentan
como una clorosis moteada justo detras del apice de la hoja
mas vieja y a lo largo de sus bordes (40). El apice rapida-
mente se vuelve necrético. En unos dias, la progresion de los
sintomas hace que el tejido clorético se torne de color
amarilio brillante a lo largo de los bordes; se observa
entonces el efecto de flecha verde y una mayor necrosis del
apice. La base de la hoja permanece verde y sana.

Cuando existe una toxicidad intensa causada por el P, se
presentan sintomas similares en la segunda hoja mas vieja,
que, con el tiempo, avanzan hacia todas las hojas y causan
la muerte de la planta. En el campo, en muchos casos las
plantas pueden inicialmente mostrar sintomas de toxicidad
producidos por concentraciones elevadas de P cerca de las
semillas en germinacion, pero superan la toxicidad al parecer
sin que resulte afectado el rendimiento.

40) Sintomas de la toxicidad causada por el P en una
hoja vieja de trigo.

Notas:
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Boro

En las primeras etapas del desarrollo, los sintomas de la
toxicidad por el B no se distinguen de los de |a toxicidad por
el P. Con el tiempo, la clorosis causada por la toxicidad del B
es menos amarilla, pero la apariencia moteada de la clorosis
y la necrosis del apice de la hoja mas vieja son similares en
ambas toxicidades; sin embargo, en el caso de la toxicidad
por el B, esas zonas cloroticas moteadas se ven deshidra-
tadas y la necrosis del apice baja por los bordes formando un
fino ribete necroético (41). A medida que aumenta la intensi-
dad de los sintomas, aparecen manchas cloréticas indivi-
duales que avanzan desde los bordes hacia abajo de la hoja
(42). Dentro de las manchas cloréticas pronto se forman
zonas necréticas que finalmente se unen y dan a las hojas
un aspecto arrugado y muerto. El trigo parece ser mas
tolerante a la toxicidad por el B que la cebada. Los sintomas
de la toxicidad por el B a veces pueden confundirse con
infecciones provocadas por hongos.

41) Distintos grados de sintomas de la toxicidad por el
boro. Hoja testigo a la izquierda.

42) Obsérvese las manchas clordticas individuales en
una hoja vieja de trigo.

Notas:
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Aluminio

En los diversos tipos de trigo, existe variabilidad genética en
cuanto a la tolerancia a la toxicidad provocada por el Al.
Aunque el retraso del desarrollo de las raices en las
variedades susceptibles de trigo es el sintoma mas carac-
teristico de la toxicidad por el Al (43), hay que tener cuidado
de no confundirla con las infestaciones por nematodos y las
enfermedades de la raiz. El primer indicio de la toxicidad por
el Al que se observa en las partes aéreas de la planta es la
reduccion del desarrollo, con plantas de aspecto raquitico
(44) que tienen hojas mas delgadas de lo normal (45). Esto
puede obedecer al efecto temprano sobre el desarrollo de las
raices.

El primer sintoma foliar especifico de la toxicidad por el Al
{como en el caso del B y el P) es un amarillamiento a lo largo
del borde de la hoja mas vieja, cerca del apice. En unos dias,
aparecen lesiones de color café en estas regiones clordticas,
que avanzan desde los bordes y provocan la formacién de
muescas. El progreso de estos sintomas es rapido y hace
que las hojas viejas parezcan afectadas por la sequia, se
marchiten y a veces se doblen por la parte media de la hoja.

43) Retraso del desarrollo de las raices en una variedad
de trigo susceptible a la toxicidad por el Al
(derecha), en comparacion con una variedad
tolerante.

44) Reduccion del crecimiento de plantas de trigo
susceptibles a la toxicidad por el Al (derecha),
comparadas con plantas tolerantes de crecimiento
normal.

45) Grados de toxicidad por el Al en las hojas. Hoja
testigo a la izquierda.
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Manganeso

Los sintomas de la toxicidad provocada por el Mn se mani-
fiestan primero en la hoja mas vieja de la planta y avanzan
hacia las hojas mas jévenes. Los sintomas pueden cambiar
de una variedad a otra e incluyen clorosis con poca necrosis,
clorosis que se convierte en necrosis y, en algunos casos,
enrojecimiento combinado con necrosis y clorosis (46). Estos
sintomas comienzan a aparecer en el apice de la hoja mas
vieja y avanzan a lo largo de la hoja; los bordes son las
partes mas afectadas. En algunas variedades aparece una
mancha café en la hoja, mientras que en otras se observan
pecas grisaceas de tejido necrotico en toda la hoja, gene-
ralmente acompanado de clorosis y/o necrosis del apice.

46) Sintomas de la toxicidad por el Mn en porciones de
hojas viejas. Observe la combinacion de necrosis y
clorosis.

La salinidad

Las concentraciones de sal en un campo rara vez son
uniformes; por consiguiente, uno de los primeros sintomas
que indican un problema de salinidad es la variabilidad del
desarrollo del cultivo dentro de un mismo campo. Son
bastante frecuentes las zonas aisladas sin plantas (47). Las
plantas que sufren toxicidad causada por la sal se ven
achaparradas y de color verde azulado oscuro; las hojas
presentan el apice quemado y los bordes chamuscados. Un
analisis del suelo puede confirmar rapidamente si las
concentraciones de sal son excesivas.

47) Las zonas aisladas sin plantas son frecuentes en los
campos cuyo suelo contiene concentraciones
elevadas de sal.
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Glosario

Auxina: compuesto que regula el crecimiento de las plantas.
Clorofila: pigmento verde de las plantas, necesario para la
fotosintesis.

Cloroplasto: estructura de la planta donde se produce la
fotosintesis.

Clorosis: amarillamiento anormai de las hojas.

Enzima: compuesto organico que cataliza una reaccién
especifica en la célula.

Espiguilla: estructura de la planta que produce los granos en
la espiga de los cereales.

Floema: tejido vegetal especializado cuya funcién principal
es conducir las sustancias organicas.

Meristema: tejido de células que se dividen con rapidez,
generalmente en el apice del vastago y de la raiz.
Metabolito: compuesto que sufre transformaciones quimicas
en la planta.

Micronutrimento: nutrimento requerido en cantidades
infimas (véase el Apéndice 3).

Necrosis: muerte prematura de las hojas.

Reductasa: enzima que cataliza la reduccion.
Senescencia: muerte normal de las hojas.

Xilema: tejido vegetal especializado que conduce el agua y
las sales inorganicas desde las raices a las hojas.
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Apéndice 2. Movilidad de los nutrimentos en las plantas.

Variablemente
Movil® Movil® Inmovil¢
Nitrégeno Cobre Calcio
Fésforo Zinc Boro
Potasio Azufre Manganeso
Magnesio Molibdeno

Hierro

2 Retrasladado desde las hojas viejas a las partes nuevas
en todas las condiciones.

b Retrasladado desde las hojas viejas a las partes nuevas
50lo en ciertas condiciones.

¢ No es retrasladado desde las hojas vigjas a las partes
nuevas en ninguna circunstancia.
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Apéndice 5. Efecto del pH sobre la disponibilidad de
elementos comunes en distintos tipos de suelos. Adaptado
de Truog (1948).

pH 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 9.0 9.5 100
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Notas correspondientes al Apéndice 5.
n Probables carencias con un pH bajo.

n Cierta reduccion con un pH bajo, pero siguen activas
las bacterias que facilitan la absorcion de S.

BE) similar a k.

n Disminucion de la fijaciéon bacteriana con un pH
inferior a 5.5 aproximadamente.

n Pueden faltar en suelos acidos. No disponibles con
un pH muy alto.

n Pueden ser toxicos en suelos acidos y faltar con un
pH> 7.0.

Similar a Cu, Zn, y Co.
n Puede ser fijado por Fe, Al y Mn con un pH bajo;
formas insolubles con pH elevados, también

inhibicién de Ca.

n Eil encalado excesivo puede provocar carencia.
Peligro de toxicidad con un pH elevado.

K& simitar a Cu, zn, y Co.
m Se recomienda el encalado hasta llegar a un pH de

5.5 para evitar el peligro de la toxicidad cuando el
pH es bajo.
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Apéndice 6. Efectos de otros nutrimentos y del encalado
sobre la absorcidn y el transporte de nutrimentos.

Nutrimento

Absorcién
disminuida

por

Transporte
Absorcién hasta el punto
aumentada de crecimiento
por disminuido por

Calcio

Potasio

Magnesio

Azufre
Cloro

Molibdeno

Zinc

Boro
Cobre

Manganeso

Hierro

Amonio-nitrégeno

Magnesio
Potasio

Amonio-nitrégeno

Magnesio
Calcio

Amonio-nitrégeno

Calcio
Potasio

Bromuros

Sulfatos

Cobre
Encalado
Calcio
Magnesio

Encalado
Zinc

Calcio
Magnesio
Hierro
Encalado

Manganesio
Calcio
Magnesio
Encalado

Nitrégeno

Fosfato
Encalado

Nitrégeno

Nitrégeno

Amonio-nitrégeno

Amonio-nitrégeno Fosfatos
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Apéndice 7. Sintomas similares de distintas carencias
nutricionales en diversas partes de la planta.

Vastago entero

Sintomas Carencia nutricional
Verde claro N S Mn Cu Mo
Verde grisaceo Zn

Verde Ca

Verde obscuro P B K

Hojas viejas verdes Fe Mg

Hojas nuevas palidas
Raquitico K

Hojas viejas

Carencia con
sintomas
Carencias con similares en
sintomas en las hojas que no
Sintomas hojas viejas sean las viejas
Necrosts del apice
y los bordes N P
Clorosis de todalahoja N S Mg Fe Cu Mo
Necrosis del apice P Mg S
Necrosis de toda la hoja P
Necrosis del &pice
y los bordes K Mo
Motitas necroéticas K Mn

Efecto de la flecha verde K

73



Apéndice 7 (continuda)

Hojas intermedias

Carencia con
sintomas
Carencia con similares en
sintomas en las hojas que no sean
Sintomas hojas intermedias las intermedias
Clorosis general Mo S Mg Fe Cu N
Necrosis del apice
y los bordes Mo K
Necrosis central Zn Mn
Hoja doblada Zn Mn
(en la parte central)
Estrias
longitudinales Mo
Aspecto de hojas
empapadas Zn B

74



Apéndice 7 (continua)

Hojas nuevas

Clorosis general

Clorosis entre
las nervaduras

Clorosis moteada
Apices necroéticos

Parte media
necrética

Hoja doblada
Pecas y estrias

Plegadas y
raquiticas

Aspecto de hojas
empapadas

Distorsion de las
hojas

S

Fe
Mg

Mg

Mn

Mg

Zn

Zn

Zn
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Apéndice 7 (continua)

Hojas emergentes

Carencias con
sintomas en

Carencia con
sintomas
similares en
hojas que no

las hojas sean las
Sintomas emergentes hojas emergentes
Clorosis general Cu S Mg Fe Mo N
No se abren Ca
Necrosis en el
centro del vastago Ca
Apice marchito Cu
El vastago terminal
pierde vigor Cu Ca B
Vastago doblado Cu Ca
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