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INTRODUCCICH

ELl cultivo del café@ constituye nara muchos paises tropi-
cales la prinicipal fuente de sus ingresos econdmicos. Debido
al papel mundial que juega, se le ha sometido a una continua in-
vestigacidn para obtener los mavores rendimientos por drea sem-
brada. Uno de los aspectos principales del cultivo intensivo lo
constituye la nutricidn mineral. Ya se han encontrado métodos
y materiales que soluccionan muclios de los problemas que se pre-

sentan en esta indole, si se hace excepcidn del hierro.

Este elemento por ser esencial cumnle furnciones vitales
en el metabolismo vegetal y al faltar o no existir en cantidades
adecuadas para la planta, produce una seris de problemas metabd-

licos, gue inciden sobre la calidad vy cantidad de sus cosechas.

La carencia o no disponibilidad del hierro para el café
se manifiesta a través de una clorosis bien tipica. Con el fin
de corregirla se han intentado aplicaciones foliares. anlicacio-
nes al suelo, etc., de distintos compuestos a base de hierro.
S8in embargo., no se obtuvieron resultados satisfactorios, ya sea
poraue el hierro no es facilmente absorbido a través de la lami
na foliar, es fijado con prontitud en los suelos. no se traslada
dentro de la planta o los métodos y materiales empleados no son

econdmicos.



Perspectivas como las anteriores se presentan también en
otros cultivos importantes, como citricos y aguacates en Florida
(40,44). Leonard (40) y Halo (44), estudiando respectivamente el
problema de la clorosis de hierro en citricos y aguacate, utiliza
ron un compuesto quimico derivado de la lignina que posee propie
dades solventes y penetrantes poco usuales. Al mezclarlo con com
puestos a base de hierro, lograron buenos resultados en la solu--
cidn al problema en cuestidén. Este producto es el dimetil sulfd-

xido, que se abrevia como DMSO.

El propdsito de este trabajo fue corregir la deficiencia
de hierro en el cafeto, por medio de aplicaciones foliares, sien-
do el objetivo principal la evaluacidn del dimetil sulfdxido co-

mo agente penetrante y de transporte para el hierro aplicado.



REVISION DE LITERATURA

El papel del hierro en la planta.

Rs bien conocido por todos los “investigadores dedicados a
la nutricidn mineral la esencialidad del hierro para el crecimien
to de las plantas, por sus miltiples funciones que desempefia en

el metabolismo (23, u5),.

Parece jugar un importante papel en la formacidn de la clo
rofila, aunque ella misma no lo contiene. En numerosos estudios e
fectuados se comprobd que en los cloroplastos se localiza el ma-
yor porcentaje del hierro de la planta; en el caso de la espinaca
un 82 por ciento del hierro total se encuentra en estos plasti-

dios (2, 58).

Marsh et al (45) dedujeron de sus investigaciones que el
hierro es requerido en la sintesis del dcido alfa-amino levuldni-
co, que interviene en los primeros pasos de la sintesis de las por
firinas. Resultados similares obtuvieron Burnham y Lascelles (9)

con respecto al &cido alfa-amino levuldnico en Vigna sinensis.

Van Noort y Wallace (75) indicaron que el hierro regula la
sintesis de un tipo de &cido ribonucl@ico el cual estd involucra-
do en la produccidn de una enzima que a su vez funciona en la sin-

tesis de la clorofila. Pero a pesar de todo lo investigado, toda-



via continfla confuso y oscuro el papel especifico del hierro en 1ia

formacién de la clorofila.

Dependiendo del pH del medio, las sales . iporgénicas del
hierro poseen 1las propiedades de una oxidasa y de un transportador
de electrones, pero su capacidad para funcionar como una catalasa o
peroxidasa es muy ligera (23). Al incorporarse el hierro en el ani
llo de profirina, las actividades de la catalasa y peroxidasa aumen
tan (6). La importancia de las enzimas conteniendo hierro en 1la
respiracidén se ha establecido claramente. La mayoria de las célu-
las vegetales y animales contienen los citocromos (22) que con
enzimas porfirinicas de hierro. Algunos de estos citocromos son o-
xidasas y funcionan como activadores del oxigeno atmosférico, con-
virtiéndolo en un fuerte aceptor de electrones, mientras que otros

citocromos actfian como transportadores de electrones (6).

Revisiones mds completas concernientes al papel del hierro

en la nutricidén mineral se encuentran en Brown (6) y Price (58).

Factores que afectan la diponibilidad del hierro.

La clorosis debida a la falta de hierro se produce en plan-

tas creciendo tanto en suelos calcdreos como en suelos &cidos.

Reuther y Smith (60) y Specht (70) basdndose en sus estu-
dios de invernadero y campe concluyeron que la clorosis debida a

suelos dcidos en citricos puede ser causada en muchos casos por



altas concentraciones de metales pesados asimilables, especialmen-

te el cobre en relacidn al hierro disponible en el suelo.

Pero la incidencia mayor de la deficiencia de  hierro en
plantas ocurre en los suelos alcalino-calcdreos. Para explicar la
relacién de los hechos observados para la ocurrencia de esta clo-
rosis Thorne et al.(74) discutieron las siguientes causas hipot&ti
cas:

1. Altos valores de pH y excesivas cantidades de cal

indider: sobre el hierro del suelo haci&ndolo menos dis

ponible para las plantas.

2. Alta humedad del suelo, pobre aereacidn y bajas tempe
raturas afectan el metabolismo vegetal de tal manera

que el hierrc es inactivado (7).

3. Los fosfatos pueden precipitar el hierro tanto en el
suelo como en los tejidos vegetales, volviéndolo inso

luble (7).

4. Alto contenido de manganeso en el suelo o en las plan

tas puede oxidar el hierro a un estado inactivo (71),

Esta lista de hipdtesis puede ser modificada con el concep
to de que especies vegetales y variedades pueden diferir en su sus
ceptibilidad para la clorosis de hierro con cada uno de los siguien

tes factores: el i6n bicarbonato; macronutrientes; factores ambien-



tales y disponibilidad del hierro en cl medio de crecimiento.

Asi la clorosis debida a la falta de hierro inducida por
el 16n bicarbonato ha recibide considerable atencidn desde  que
Harley y Linder (24) trabajando con &rboles de manzano y peral i-
rrigados con agua de diferentes concentraciones del idn bicarbona
to encontraron una clorosis en grado variable asociada siempre
con los suelos que contenia el idn bicarbonato. Wadleygh y Brown
(76) encontraron que 8 miliequivalentes de bicarbonato de sodio
por litro de solucidn nutritiva produjo clorosis y redujo el cre-

cimiento de Phaseolus vulgaris L. en mds de un tercio. Esto fue

atribuido a que el idn bicarbonato disminuye la disponibilidad del

hierro en la superficie radical.

Lindsay y Thorne (41) postularon que la clorosis asociada

ccon una inadecuada aereacidn, se debe a que al elevarse los nive-

les de didxido de carbono, se da lugar a la formacidn del idn bi-
carbonato. De Kock (14) llegd 2 las mismas conclusiones de los au

tores anteriores al trabajar con Sinaspis alba. Porter y Thorne

(57), manteniendo el pH constante mediante la variacidn del conteni
do de didxido de carbono del aire del medio, y con incrementos de
las concentraciones de NaHCO; lograron disminuir las sintesis y con

tenido de clorofilas en plantas de frijol y tomate.

Kliman (37) creyd que las plantas absorben y utilizan el

hierro solamente como idén ferroso; perc una vez dentro de la plan-



ta el hierro pucde ser acumulado ¢n forma insoluble (férico) si el
pH del qjugo celular es elevado (84). También la inmobilidad pue-
de deberse a2 la formacidn de fosfato de hierro (#). Igue (30) tra
bajando con café, anotd que la concentracidn de fésforo afecto la
reutilizacidn y el traslado del hierro. A similares conclusiones

llegd también Alvarez (1).

Bolle-Jones (5) observd que las plantas de papa, creciendo
en un medio de bajos niveles de hierro, llegaron a estar clordticas
en la presencia de carbonato de calcio o cuando el potasio fue de-
ficiente. Esta deficienciaz fue corregida en cada caso con la adi-
cidn de altos niveles de potasio. el cual aparentemente aumentd la

utilizacidn del hierro, en la formacidn de la clorofila.

La deficiencia de hierro en el cafeto.

La deficiencia de hierro en el cafeto ha sido reportada en

casi todos los paises productores (12, 20, 42, 47, 48, 54, 62 y 73).

El cafeto requiere una dosis adecuada de hierro para su nor
mal desarrollo, de lo contrario se producen trastornos en el metabo
lismo de la planta, con la aparicidn de la clorosis tipica y otros
sintomas (68, 46, 13). La clorosis debida a la insuficiencia de hie
rro en el cafeto se caracteriza por un amarillamiento del parénqui-
ma de la l8mina foliar, colaboracién que varia segin la intensidad
de la deficiencia. Toda la nervadura, incluyendo las més pequefias,

permanecen verdes, dando un efecto de reticulado que se destaca so



bre un fondo clordtico (48). Ademds con la carencia de hierro se
asocia la incidencia de granos &mbar, conocidos también como "am-
ber", "marly” o "waxbeans'. Sylvain (73) y Robinson (62) reporta-
ron estas anomalias en granos en Jamaicaz y Kenya respectivamente,
en intensidades hasta de un 30%, con lo cual se& afecta seriamente

lz calidad del grano, aunque no tanto la produccidn.

La correccidn de esta deficiencia se ha intentado en va-
rias formas. Muller (49) las agrupa en tres caracteristicas: a)
aplicaciones foliares, b) inyecciones en el tronco, y c) aplicacio

nes al suelo.

Las aplicaciones foliares no han tenido el resultado apete
cido (11, 54, u48), puesto que bajo condiciones normales los compues
tos de hierro no penetran fdcilmente la cuticula foliar (48). Ade-
mads, el hierro presenta la caracteristica de ser inmdvil dentro de
la planta, de tal manera que al hacerse las aplicaciones foliares
pudiera tener lugar cierto efecto benéfico solamente en las hojas
asperjadas. Pero cuando vienen nuevos brotes, &stos muestran o-
tra vez la clorosis por la faltaz de traslado del hierro (61). A
consecuencia se necesita una mayor frecuencia en las arlicaciones,

lo que es poco econdmico.

Fernafidez (18), trabajando &cido triiodobenzoico y urea,
combinados con aplicaciones de sulfato ferroso, no logrd aumentos

en la absorcidn o movilidad del hierro. JiméEnez (32) tampocc ob-



tuvo resultados muy halaguefios al trabajar con el mismo &cido.

Igue (30) utilizd hierro radiactivo en plantas jévenes de
café, el cual aplicado a los cotiledones, fue en parte trasladado

haciz las raices.

Robinson (63) sugiridé la aplicacidn de sulfato ferroso en
forma de pildoras en el talleo, mediante la hechura de agujeros en
el tronco de la planta. Perc esta operacidn ejecutada en gran es-
cala resulta demasiado onerosa y peligrosa para las plantas trata-
das debido al debilitamiento y la propensidn para futuras infeccio

nes.

Las aplicaciones de sulfato ferroso al suelo tampoco han re
sultado ser de gran futuro, tal comc la constataron Ferndndez (19)
y Robinson (61). Medcalf y Lott (47) empleandopequefias cantidades
de quelatos, encontraron un control adecuado de la clorosis, lo cual
concuerda con investigaciones a efectuadas por Steward y Leonard(72)
en citricos, en Florida, Sin embargo, la factibilidad del uso de

los quelatos queda disminuida por su alto costo.

Con los métodos anteriormente expuestos se aprecia que la
correccidn de la deficiencia de hierro en el cafeto ne se ha logra
do hasta el dia de hoy en forma eficiente y econdmica, principal

fin del investigador y del caficultor.

El dimetil sulfdéxido (DMSO)

Desde 1964, afio en el cual Jacob, Bischel y Herschler (31)



describieron la propiedad del DMSO de penetrar con facilidad 1las
membranas orgédnicas, esta sustancia se ha visto abocada a una cons
tante investigacidn, existiendo mi3s de mil reportes cientificos pu

blicados y un simposic (39).

El DMSO es un compuesto derivado de la lignina con propie-
dades quimicas y bioldgicas pocc usuales. Es un liquido incoloro,
casi inodero, altamente polar y miscible en todas las proporciones
con el agua, alcoholes, cetonas y solventes, aunqué no con los ali
faticos (43). Tambi&n muchos compuestos incrgdnicos con rdpidamen

te disueltos en el DMSO (6%8).

MacGregor (53) hizc una revisidn bastante completa de la 1i
teratura existente ende las propiedades fisicas y quimicas del DMSO,
en la cual se describe que la molécula de dicha sustancia posee una
estructura piramidal con los atdmos de azufre, oxigeno y carbono en
sus esquinas, siendo esta estructura y los enlaces azufre-oxigeno

responsables de las poce usuales caracteristicas del DMSO.

Rammler y Zaffaroni (59) hicieron una serie de implicacio-
nes bioldgicas basadas en las propiedades quimicas del DMSO. Entre
estas estd su propiedad de atravesar barreras proteinicas sin apa-
rente o poco dafio para los tejidos, lo cual se debe @ su enlace con
el agua en forma de hidrato, que provoca cambios reversibles en la
en la configuracidn de las proteinas por la sustitucidn del agua por

el DMSO.



Smale (79) agrupd las propiedades del DMSO de acuerdc c al
uso agricela en a) accidn solvente de amplio espectro; b) capacidad
de penetrar facilmente membranas vivas con poco o ningln dafio perma
nente de tejidos y aumento de la absorcidn de pesticidas y nutrimen
tos; c) efectos modificantes en el crecimiento vegetal; y d) supre-

sidn de la actividad de los sintomas virosos.

Norris y Freecd (50) encontrarcn que en aplicaciones foliares
de 2-4-5 T (&cido 2-4-5 triclorofenoxiacético) en 100% de DMSO sobre
plantas pequefias de arce se logrd un incrementc en la abosrcidn

del yerbicida.

Los yerbicidas dicamba (2-metoxi-3-6-&cido diclorobenzoico),
picloram (4-amino-3,5-6-&cido cloropicolinico) y el 2-4-5-T exhibie

ron mayores actividades en Prosopis juliflora al aplicdrseles en

50% y 100% de DMSO (29). Una serie de especies de malas hierbas
fueron inhibidas en su crecimiento por un espacio de meses cuando
se les aplicd una mezcla de 2-4-D y picloran con DMSO (36). Un
marcado incremento (76%) en las actividades tantc del diquat como

del paraguat se notd cuando se les adiciond un 30% de DMSO (25).

Keil y Smale (33, 34 vy 35) en diferentes estudios obtuvie
ron control significativo de la mancha bacterial del melocotdn

(Xanthomonas pruni) cuando se mezcld el antibidtico oxitetracicli

na con el DMSO. Bean (3) usando ¢l DMSO al 3% en conjunto con

varios fungicidas cortra Helmintosrorium, determind aumentos

11



de un 30% en la actividad de estos fungicidas.
o

Bean (3), empleando 500 ppm de DMSO con 6-mercaptc-purina

¢ 6-metilpurina sobre Fragaria vesca, infectada con un tipoc de

virus patdgeno, logrd eliminar los sintomas por 7 y 11 meses res-
pectivamente despuls de ser tratados las plantas. Pine (55) ob-
servd la supresidn de los sintomas del virus PMV del melocotdn vy
del virus NRSV como resultante de la inyeccidn del DMSO. Esto se
experimentd inoculando sepas severas de PMV y NRSV en las yemas,

las cuales también fueron inyectadas con 0,5 & 1,0 M de DMSO. La
sintomatologia tipica del virus del mosaico del tabaco (TMV) en

varios hospedercs por la mezcla previa @& la inoculacidn del virus

con 0,05-1,0% de DMSO (56).

Sciutchetti (65) notd que =l DMSO alterd el metabolismo de
cuatro especies de Datura, con aumentos en la concentracidn de al-
caloides. En otra ocasidn un cinco porciento del DMSO inhibid la
iniciacién y desarrollo del tubo polinico (15). También fue inhi-
bida la sintesis del &cido nucleicc por el DMSO (27) semilllas de
Phaseofus vulgaria, Pisun sativa, Hordeum vulgare y Secale cereale
fueron colocadas en placas de Petri y expuestas a varias concentra
ciones de DMSO en agua destilada por diferentes tiempos de incuba-
cidn; se notd que la toxicidad del DMSO fue mds evidente en el cre
cimiento de las plimulas y raices y no tanto sobre el porcentaje

de germinacidn mismo. En este trabajo se recomendd el usoc ded DMSO

12



a concentraciones nc mayores del 0.1% debido a sus efectes fitotd-

xicos sobre las plantas (16).

Whatley et al. (77), trataron tres variedades de Iporoea
batata con DMSO lograndc aumentar el niimero de brotes y acelerar

su crecimiento.

Estes, citado por Smale (17), obtuvo incrementos estadisti
camente significativos en la produccién de la papa, al sumergir las
"semillas" antes de la siembra en una solucidn dec 5% de DMSO por un
tiempo de treinta minutos, lo cual resultd en un mayor nfimero de
brotes por tub&rculo. Plantas pequefias de peral, melocotdn, man-
zano y cerezo fueron inyectadas en sus tallos con preparaciones
conteniendo 100 ppm de DMSO. Se obtuvo un rdpido traslado a de los
acaricidas citovirina, ciclohexamida y estreptovitacina A(26). Los
insecticidas keltane, gutidn, lindano, dieldrin, DDT, paratidn,
malatidn y endosulfan fueron trasladados mds efectivamente a las
hojas de plantitas de melocotén cuando a €stas se les inyecto

DMSO (69).

Olinger y Keer (51), usando DMSO como solvente para el
carbaril, lograron aumentar el efecto de este producto sobre el
insecto Epdilachna varivestis M., aunque el DMSO en dosis de 100
ppm y 1000 ppm no tuvo efecto aparente en la absorcidn radical,
trasladoc y toxicidad del oxidemetdn-metil, disulfotén y demetdn

en algoddén que crecia en soluciones nutritivas. La interaccidn
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de estas sustancias con el DMSO se midid por su efectc en el dcaro

Tetranychus tumidus B.,colocadas zn el follaje.

Una combinacidn de DNSO y el surfactante dictilsulfosuccio
nato de sodic (Vatscl OT) coadyuvarcn en la nenetracidn de hierrc
en hojas de aguacate 44). Esta combinacidn permitidé una mayor sin
tesis de clorofilas en hojas clordticas. Al aplicarse el DMSO con
Sequestrene 138 en el suelo se obtuvieron también magnificos resul

tados.

Leonard (40), empleando el DMSO, logré un marcado efecto so
bre la penetracidn de hierro en hojas clordticas de citricos. En
este trabajo los resultados mejores y mds rdpidos se consiguieron
cuando las hojas fueron asperjadas o sumerjidas en una solucidn
conteniendo un dos por cientc de DMSO. Estes, citado por Smale
(17), haciendo tres aplicaciones foliares de 100 ppm de DMSO a plan
tas de papa y frijcl, consiguid incrementos significativos en los
niveles de calcio y manganeso en las hojas terminales. De esto se
sugiere que el DMSO ejerce un efecto directo en la movilidad de es

tos elementos.

Garren (21), utilizando 0,055% dc DMSO, observd que la ab-
sosrcidn de °2P fue mayor en raices de plantas de fresa cultivadas
tanto en soluciones nutritivas como en el suelo., Cuando el DMSO
se agregd a la solucidn nutritiva no se lograron aumentos en la ab

sorcidn ©5zn y Myin por plantas de frijol (17).
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El DMSO en concentraciones de 1 2 10% estimuld la absorcidn
de zinc por raices partidas de cebada, aunque en las mismas concen-

traciones disminuyd la abscrcidn de sodic y rubidio (66).

E Erdman v Hsieh (16) cultivaron plantas de Phaseolus vulaarnis
Pisum sativa, Hoadeum vulgare v Secale cereafe  en una solucidn
nutritiva Hoagland modificada, 2 la que se le afiadieron diferentes
concentraciones de DMSO con el cobijeto de estudiar el efecto siner-
gético del DMSO en la absorcidn de calcio, magnesic potario y fés-
foro. Ellos encontraron una correlacién directa en la absorcidn de
estos elementos con los tratamientos, tiempo y concentraciones de

DMSO.

El DMSO penetra  tanto los tejidos foliares como caulina-
res rédpidamente aun sin la ayuda de algin surfactante (74, 61, 76).
Pero el movimiento dentro de las plantas es mayor por la adicidn de
surfactantes no idnicos, tales como Tween-20 y Triton X-100. Smale
(69) aplicd en la base del talle de plantas de melocotdn de seis me

ses de edad una solucidn al 10% de DMSO.

Marcado con 9

%S con la adicidn de Tritén, plantas sin el Tri
tdn sirvieron de control. Al cabo de veinticuatro horas de detectd
una cantidad cuarenta veces mayor de DMSO absorbida y trasladada a

las hojas encima del &rea tratada con Tritén X-100 que cuando no se

afiadid este producto.
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Debido a las propiedades de penetracidn y transporte del
DMSO deben tenerse precauciones cuando se¢ le est@ mandpulando

en mezcla con sustancias téxicas (65).
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidn se realizd en los terrenos e invernaderos
del CEI del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, en Turrial

ba, Costa Rica.

Las caracteristicas climatoldgicas del lugar, seglin Budowski
y Shreuder (8), son las siguientes: temperatura media anual 22,5°C; pre
cipitacién media anual 2581,3 mm. e iluminacidn solar por dia 4 horas

33 minutos.

La investigacidn constd de dos ensayos, uno en el campo y o-
tro en el invernadero de Fisiologia Vegetal, ademd8s de una serie preli
minar de pequefias pruebas con el fin de determinar las dosis adecuadas

de DMSO a usar.

La parte experimental se inicid en setiembre de 19€9 y se ter

mind en abril de 1870.

Pruebas Preliminares:

Consistieron de aplicaciones de DMSO y varios compuestos de
hierro en unas cuantas hojas de café clordticas en el campo para obser

var si habian resultados positivos o no.

También, se usaron concentraciones de DMSO en las dosis de

2, 4,6, 8 y 10%, manteniéndose una inspeccidn constante con el objeto

17



de encontrar el nivel Optimo a usar., En estas aplicaciones se usd un
adherente ("Super Stick'. Marca de la casa Abonos Superior, San José&,
Costa Rica, a base de hidrocarburos.) al 0.08%, dividiéndose los tra

tamientos en plantas con y sin adherente.

Experimento de campo

Este ensayo se localizd en un drea que mostraba una canti-
dad grande de plantas clordticas. El1 disefio experimental utilizado
fue un irrestricto al azar con 13 tratamientos, cada uno con tres plan
tas por repeticidn, lo que dio un total de 39 plantas.

(Los tratamientos empleados aparecen en el Cuadro N°1).

Cuadro 1. Identificacidn de los tratamientos del experimente e
campc.

NUMERO TRATAMIENTO

1 Sulfato ferroso, concentracidn de 250 ppm. de hierro.

2 Sulfato ferroso, concentracidn de 500 ppm de hierro.

3 Citrato férrico, concentracidn de 250 ppm de hierro.

4 Citrato férrico, concentracidn de 500 ppm de hierro.

5 Versene, quelato, concentracidn de 250 ppm de hierro.

6 Versene, quelato, concentracidén de 500 ppm de hierro.

7 Sulfato ferroso, concentracién de 250 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

8 Sulfato ferroso, concentracidn de 500 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

9 Citrato férrico, concentracién de 250 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

10 Citrato férrico, concentracidn de 500 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

11 Versene, quelato, concentracidén de 500 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

12 Versene, quelato, concentracidn de 500 ppm de hierro en 2 %
de DMSO.

13 Testigo.

18



Habia un testigo general que recibid solamente una aplica-
cidn de una solucidn de agua con el adherente al 0,08%. Debe sefialar
se que todos los tratamientos llevaban el adherente mencionado en la

proporcidn de 0,08%.

Los tratamientos fueron aplicados con unabomba portdtil de
un litro de capacidad. Se asperjaron varias bandolas con hojas clord
ticas, marcadas previamente con pintura; el resto de la planta sirvid

para comparacidn,

Antes de las aplicaciones se tomaron muestras de hojas pa-
ra determinar el hierro total, hierro soluble y contenido de clorofi

las.

Un mes después se recogieron en la misma forma muestras fo
liares para la determinacidn de hierro total, soluble y contenido de

clorofilas para comprobar cualquier efecto.

Experimento de invernadero.

Para la ejecucidn de este ensayo se utilizaron 56 plantas
de café de un afio de edad, de la variedad Cioccie, cultivadas en bol
sas de polietileno negro. Se les lavd muy cuidadosamente la tierra de
sus raices y las plantas se trasladaron a frascos de vidrio de un ga
16n de capacidad. Los primeros quince dias estuvieron sdélo en agua,
para eliminar cualquier vestigio de tierra o materia orgénica en des

composicidn. A continuacidn se sustituyd el agua en cada frasco por
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una solucién nutritiva Hoagland N° 2, sin hierro, preparada de acuer
do con lo indicado por Hoagland y Arnon (28). Se forraron por fuera

los frascos con bolsas de polietileno negro para evitar la formacidn
de algas en la solucidn nutritiva. Cada frasco estaba provisto de una
manguera pequefia para permitir una aeracidn constante de la solucidn,

por medio de un compresor automitico.

Las soluciones nutritivas fueron renovadas cada veinte di-
as, manteniéndose mientras tanto el nivel normal por adiciones perid

dicas de agua destilada.

Con el objeto de evitar un posible ataque de escamas se -
mantuvieron las mesas, donde estaba montado el ensayo, desinfecta -

das con clordanc al 10%.

Aproximadamente a las tres semanas de estar las plantas en
la solucidn Hoagland N° 2, se manifestd la clorosis tipica de las ho
jas nuevas, que caracteriza la deficiencia de hierrc en el cafeto. A

demé@s estas hojas clordticas tenian un tamafio mayor que el normal.

Antes de iniciar el experimento se esperd un tiempo pruden
cial para que la deficiencia se uniformara en todas las plantas, se-
lecciondndose luego treinta y tres de ellas, uniformes en tamafio y en
la presentacidn de los sintomas de la deficiencia de hierro. Las de-
mds plantas se eliminaron por presentar una enfermedad, no identifi-

cada, en sus raices que causdé detrimento en su desarrollo.
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Las plantas seleccicnadas fueron ordenadas en un disefio ex
perimental irrestrictamente al azar, con 11 tratamientos y tres plan
tas por repeticidn.

Cada fuente de hierro utilizada como tratamiento se empled
en la dosis de 500 ppm de hierro elemental afemds, todos los trata-
mientos tenian un 0,08% del adherente "Super Stick'. Los tratamien -
tos utilizados se presentan en el Cuadro N° 2,

Cuairc 2. Identificzeidn ‘e los tratamientos el exreri -
mente Je invernadern,

1. Sulfato ferroso (FeSCy . 7Hp0)en 2% de DMSO Aq Aq Ag
2. Sulfato ferroso (FeSCy - 7H»0) B4 B~ B3
3. Sulfato férrico de amonio (FeNHy) (SOy),.
12H,0) en 2% DMSO 4 Cp G4
4. Sulfato férrico de amonio (Fe NHHy) (S0y),.
12H,0 Dy D, Dy
5. Sulfato ferroso de amonio (Fe NHy) (SOy),.
6 Hy0 en 2% DHSO E, Ep Eg
6. Sulfato ferroso de amonio Fe (NHy), (S04),.
6H,0) Fqy, Fp Ty
7. Citrato férrico (FeCgHgO7. S5Hp0) en 2% de
DMSO G, G, Gg
8. Citrato férrico (FeC5H507. SHQO) H1 H2 H3
9. Versene (quelato) en 2 % de DMSO I4 I I
10 Versene (quelato) Jq Jo Jg
11. Testigo ¥q Ko K3

Estos tratamientos fueron aplicados en forma de aspersiones
per medio de una bomba atomizadora a presidn, dc¢ un litro de capaci -
dad. Antes se cubrieron bien los frascos para evitar la contaminacidn

de las soluciones nutritivas. Previo a las aplicaciones se tomaron mu
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estras foliares, en cantidad suficiente, para las respectivas deter-
minaciones de hierro soluble y total, y el contenido de clorofilas.
Se repitid el muestreo a las tres semans para la evaluacidn de los

resultados obtenidos.

Para prevenir ataques de escamas s&¢ aplicd repetidas veces

Malatidn emulsificable a una concentracidn de 1 ml. en un litro de

agua.

Preparacidn de las muestras vegetales.

Las muestras foliares fueron de inmediato lavadas con abun
dante agua destilada, frotdndolas muy levemente con un pedazo de ga-

sa; luego se secaron con papel absorbente.

Para la determinacidn de hierro soluble se apartaron por
duplicadec, dos gramos del material fresco para la extracidn hiimeda.
Para la determinacidn de clorofilas en las hojas se sacaron diez dis
cos de 1 cm? de superficie de cada muestra fresca, los cuales se su
mergieron en agua hirviendo por un minuto. Luego fueron secados con
papel absorbente y se guardaron en bolsitas de papel en un desecador
sobre silica-gel. El resto del material colectado fue secado en una
estufa a 70°C por 48 horas. Una vez seco, las muestras se molieron en
un molino marca Wiley Intermedio de acero incxidable para evitar la
contaminacidn con hierro. Después de molidas, las muestras se guarda

ron en frascos de vidrio con tapa no metélica.
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Métodos de zndlisis quimicec de las muestras vegetales.

Para la determinacidn de hierro scluble de las muestras fo
liares, se molid el material fresco en morteros de pecrcelana con la
adicién de un poco de arena de cuarzo pura. Una vez que la muestra
estaba completamente triturada, se agregaron 30 ml. de una disolu -
cidn de etilendiaminotetra-acetato (EDTA, sal disddica) al 2%. Des-
pués de mezclar cuidadosamente por un pericdo de 30 segundos, se pro
cedid a filtrar, utilizando un filtro Buchner a succidn y papel de
filtro cuantitativo (Whatman N°1). E1 filtrado se recogid y se eva-
pord a baja temperatura hasta que quedd ligeramente himedo. Después
se sometid a la oxidacidn con una mezcla de &cidos nitrico-percldri
co en la propeorcidn de 5:1 (78). La cantidad de esta mezcla adicio-
nada a cada muestra, fue de 10 ml. Una vez terminada la digestidn,
los cristales resultantes fueron disueltos con agua caliente y se lle

v a un volumen de 25 ml.

Para la determinacidn de hierro total se pesé por duplica
do un gramo de la muestra seca, molida y homogenizada, y se sometid
a la digestidn nitrica-percldrica, igual que en el caso anterior, pe

ro llevandose a un volumen de 50 ml.

Después de obtenidos los extractos se procedid a la deter
minacidn del contenide de hierro soluble y total, para lo cual se em

pled el método de la O-fenatrolina (52,53).
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Para la determinacidén de las clorofilas se molieron los
discos de material foliar en morteros dec porcelana, agregando una
pequefia cantidad de arena de cuarzo. El material molido se deposi
td sobre un filtro de vidrio fundido, insertado en un frasco Buch
ner, para filtrar con succidn. Se extrajo repetidas veces con una
cantidad total de 40 ml. de alcohol etilice de 95%, acidificado.
Se efectud la acidificacidn para hacer todas las determinaciones
de las clorofilas en forma de feofitinas, pues hojas de café de-
ficientes en hierrc tienen una veaccidn dcida, lo que hace impo-
sible la extraccidn de las clorofilas sin que se produzca su al-
teracidén. Por Gltimo se tomé el filtrade y se completd a un volu
men final de 40 ml. Los extractos se guardarcn en frascos de vi-
drio en la oscuridad para las determinaciones en el espectrofotd
metro. Para efectuar las lecturas se usaron 10 ml de los extrac-
tos de las muestras en un espectrcfotdémetre marca Coleman mode~
lo Junior 6A, a una longitud de onda de 665 mu. Come patrdn se u
tilizd un cxtracto obtenide en la misma forma, con un mayor niime
ro de discos de hojas muy verdes, concentracidn que correspondid
mds o menos a la de una heja verde normal. A este extracto se le
dio un valor de 100 %; luego se hicicron una serie de diluciones
(50-25-12,5-6,3-3,1~1,6%) para trazar una curva de calibracidn.
Por medio de esta curva se calcularon los valores para las dife-
rentes muestras. Estos valores obtenidos son relativos y sirven
solamente ﬁara estableccer comparacidn entre las diferentes mues

tras.
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Técnicas empleadas para la interpretacidn de los resultados.

En los dos experimentos realizados se evaluaron estadisti-
camente los andlisis quimicos de las muestras, o sea, los valores de
hierro total y soluble, expresados en ppm, y los de las clorofilas
en la forma de feofitinas como porcentajes. En un principic se intén
td efectuar los endlisis estadisticos en base a incrementos, que fue
ron el resultadc de las diferencias obtenidas entre los datos de an-
tes de aplicar los tratamientos y despué€s de aplicarlos; pero no se
registraron diferencias significativas. Por tal razdn, se decidid ha
cer estos andlisis en base a los resultados obtenidos después de apli

cados los tratamientos.



RESULTADOS

En este capitulc se presentan los resultadosrde~tfosuex-
perimentos de campo y de invernadero y sus respectivos andlisis esta

disticos.

Experimento de Campo

Hierro soluble

En el Cuadro 3 se muestran los datos de hierro soluble
resultantes del andlisis quimico de las muestras de material foliar

fresco, expresados en ppm.

Cuadro 3. Contenido de hierro soluble de las hojas en materia fres-
ca, expresado en ppm. Experimento de campo.

Tratamientos
I I1 I1I Total X
1% 13 15 9 37 12,33
2 20 11 9 4o 13,33
3 7 9 9 25 8,33
u 13 9 14 36 12,00
5 18 9 8 35 11,66
6 9 14 9 29 9,66
7 8 9 9 26 8,66
8 8 15 15 38 12,33
9 e 15 14 38 12,33
10 g 11 13 33 11,00
11 14 14 5 33 11,00
12 11 9 8 28 9,33
i3 11 8 14 33 11,00

“Ver identificacidén de los tratamientos en el Cuadro 1.
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Cuadre 4. Andlisis de la variaci=on e hierrc scluble, hierro total v
contenido de cloreofilas de las hojas. Experimente de camro.

C. M.

Fuente de
variacidn :

Hierrc scluble Hierro total :Conten%do

cleorofila
G.L. npm npm S

Tratamiente 12 595,2308 6,026 ,15%% 40,96
Error 26 12,67 558,81 28,16
Total 38
Cs Y, 32% 229 299
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Al ser sometidos estos datos de hierro soluble al anali.
sis de la variacidn (Cuadro ) no se registraron diferencias signifi.
cativas entre los tratamientos, o sea que los diferentes tratamientos
no lograron incrementar estadisticamente el contenide de hierro solu

ble en las plantas tratadas con respecto al testigo.

Hierro total

Les datos de hierro total obtenidos del andlisis quimi-

co del material foliar seco se presentan en el Cuedro 5.

Cuadro 5. Contenido de hierro total de las hojas, en materia seca,
expresado en ppm. Experimento de campo.

Tratamientos REPETICIONES
i II IIl Total X
1 60 a6 113 269 89,66
2 195 180 163 538 179,33
3 113 g6 104 31k 104,66
U 205 96 138 u3ae 146,33
5 55 73 69 198 66,00
6 58 74 g 231 77,00
7 103 118 ioL 326 108,66
8 168 205 175 S48 182,66
9 140 96 133 369 123,00
10 i54 110 150 L1y 138,00
11 108 56 50 214 71,33
12 54 69 50 174 58,00
13 23 58 65 147 49,00

Al aplicarse el respective andlisis de la variacidn (cua
dro 4) a los anteriores datos se determinaron diferencias altamente

significativas entre tratamientos. Esto significa que los diferentes

28



tratamientes cnsayados procdujeron aumentos estadisticamente significa

tivos en el contenido de hierrc total en las plantas tratadas.

Para identificar cuales de los tratamientos se mostraron
sureriores entre ellns, se hizo uso ¢ la prueba dc Duncan (Cuadro 11
del /réndice). De dicha prucba se aprecid que el tratamicnto a base
de sulfate ferrosc en lz concentracidn de 500 ppm ce, hicrre v con un
dos por ciento de DMSO exhibid el may~r contenido de hierro total.
Muy de cerca en un misme grupo estadistico, estaban el sulfato ferro-
so y el citrate férrico, ambos en la concentracién de 500 ppm de hie-
rro. En otro grupc estadistico, pero bastante cercanc al antericr,se
presentd el citrate flérrice en le concentracidn do 500 ppm de hierro,

con dos per ciente de DMSO.

En la Figura 1 se puede observar come los tratamientos crn

el DMSO y a base Fe sulfato ferroso en las ccncentraciones de 250 y
500 ppm de hierro, el citrate f@rrico en la concentracién de 250 ppm
de hierrc y el versene en la concentracién de 500 rpm de hierrc mes-
traron mayores contenides de hierrn total. Los tratamientos a base
de citrato férrico v versene, ambos en la concentraciAn de 500 ppm

de hierrc y sin DISO, diercon mayores indicas de hierro total que los
respectives tratamientces con DMSO. Los tratamientos con DMSC sure-
riores on contenido de hierrr total fueron el sulfato ferrosc en las
concentraciones de 250 y 500 ppm de hierrc, el citrato férrico v el

A .

versene, ambos en la concentracidn de 250 ppm e hierro.
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Contenidos de clorefilas.

Los contenidos de clorefilas expresades come porcentajes aparecen

en el Cuadro 6.

CUADRO N°6. Contenido de cloriflas de las hojas, expresado como porcen-
tajes. Experimentc de campo.

Tratamientos REPETICIONES
I II 111 Total 4
1 87 79 76 242 80,87
2 78 47 78 204 g8 00
3 84 74 82 240 80,27
4 86 35 79 260 86,93
5 84 87 93 245 81,39
6 g2 74 69 535 78,66
i 4l 67 g9 201 67,00
8 69 71 74 215 71,47
9 69 65 67 202 67,10
10 87 g5 82 261 88,27
11 69 73 30 234 78,00
12 102 65 73 242 80,60
13 18 38 58 115 38,40

Al efectuarse el andlisis de la variacifn (Cuadro 4) de estcs
datos de clorofilas, no se detectarcn diferencias significativas entre -
tratamientos. De tal manera, los tratamientos usados no se mostraron es-
tadisticamente superiores al testigo en cuanto al incremento del conteni

do de clorofilas en las plantas tratadas.

Experimento de invernadero.
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Hierroc soluble

Los datos resultantes del andlisis quimico del material fo

liar fresco, expresados en ppm aparecen en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Hierro soluble de las hojas en materia fresca, expresados §
en ppm. Experimento de invernadero.

Tratamientos REPETICIONES
I II IIT Total X
1% 14 8 8 30 10,00
8 9 8 3 20 6,66
3 8 9 3 25 8,33
L 6 5 11 22 7,33
5 5 6 g 20 6,66
6 8 iu 2 30 10,00
7 9 9 15 33 11,00
8 9 8 13 30 10,00
9 5 3 3 11 3,66
10 8 3 g 19 6,33
11 6 14 5 25 8,33
% Ver identificacidn de los tratamientos en el Cuadro 2.

Al someterse estos datos al andlisis de la variacidén (Cuadro
8) no se registrarcn diferencias siginficativas entre tratamientos. En
sintesis, los tratamientos a base de los diferentes compuestos de hierro
con el DMSO y sin &1, no interaccionaron significativamente para produ-
cir un aumento de hierro soluble, en las plantas tratadas al compardrse

las con las plantas testigos.
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Cuadro 8.

indlisis de lf varizciZn de hierro soluble, hierro tntal
v contenido de cloreofilas de las hojas. Fxnorimento de
invernadero,

G M.
Fuentes de
variacidn
Hierro soluble Fierrc total Contenido
G.L. DM ppm Clorofilas
%

Tratamientos 10 13,7008 3,012, 57%% 67,3128
Error 22 5.53 1.125,35 13.984
Total 32
C.V. 38% 48% 38%
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Hierro total

En el Cuadro 2. aparscen los resultados del andlisis gqui-

mico del material foliar seco, expresado en npm.

Cuadre 2, Fierre tctal de las hojas, en materia seca, expresado en
ppm. Experimentc de invernadero.

Tratamientos RLPETICIONES
I 11 111 Total b4
1 60 178 88 327 109 .00
2 g8 54 gu4 236 78,66
3 58& 71 S4 1 182 61,00
4 57 37 38 132 44 00
5 163 69 53 285 95,00
6 113 5L 55 223 74,33
7 89 73 142 305 101.66
g 110 76 130 318 106,00
g 22 15 35 72 2L, 00
10 35 18 79 133 uk,33
11 20 30 21 71 23,66

De acuerde con &l an3lisic de la variacidn de diches da-
tos (Cuadro 8) se chtuvieron liferencias significativas entre trata

mientos.

Al aplicarse la prueba de Duncan (Cuadro 12 del Apéndice),
los tratamientos que resultaron ser supericres en cuantc 2l incre -
mento de hierro total en las plantas tratadas fueron el sulfato fe-
rroso con DUMSO, que exhibié el mayer contenide de hierro total: si-

guigndole de cerca, pues estaban gn el mismo grupo cstadistico. el
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citrato férrico sin DMSO v por Gltimo, el citrato férrico con DMSO.

4 nesar de que estos tratamientos dieron los valores mayores. ne se
mostrarcen significativamente diferentes a leos tratamientos a base
del sulfatc ferrosc de amonio con DMSO, sulfatc ferroso sin DMSO,sul
fato ferroso de amonio sin DMSO y sulfate férrico de amonio con DMSO.
Los tres Qltimos tratamientos anteriorménte citados en conjunte con
el sulfate férrico de amonio sin DMSO, el versene sin DMSO, y el ver

sene con DMSO, no dieron diferencias significativas con cl testigo,

En la figura 2 se nota que todos los tratamientos con
DMSO presentarcn siempre valores mayores que el testigo. Los trata-
mientos en base a sulfato ferroso, sulfato férrico de amonio y sul-
fate ferroso de amonio, todos con el DHSO, tenian mayores conteni -
dos de hierro total gue los respectives tratamientos sin el DMSD. F1
tratamientc 2 base del citrato férrico con DMSO, @ pesar de scr lige
ramente inferior al tratamiento respectivo sin el DMEO, nresent@® un
valor alto que lo catalogd entre los tres tratamientos que exhibie -

ron valcres mayores ce hierro total.

Contenicdo de clorofilas.

Los resultados del andlisis del contenico de clorofilas
de las hojas expresados en forma de norcentajes, aparecen en el Cua

dro 10.

Al efectuarse el andlisis de la variacién (Cuadro 10) de
estos datos se detectaron diferencias altamente significativas en -

tre tratamientos.
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Efecto de los diferentes tratamientos en el contenido de hierro total de
las plantas tratadas del experimento de invernadero.




Cuadro 10. Contenido de clorecfilas de las bhoijas,

orrresado comr

porcen-

taje. Experimento de invernacderc.
Tratamientos PEPRETICIONES
I 8 111 Intal 3
1 38 50 34 123 41,00
2 62 50 13 156 52,00
3 24 31 37 u3 31,00
b 11 18 48 73 24,53
5 35 32 25 c2 30,99
6 g Su us 155 51,79
7 59 106 36 203 67,00
8 18 54 23 a5 31,57
9 26 26 52 105 35,00
10 36 28 95 159 53,00
e o € 11 9 2€ 8,69

De acuerdo con la prueba de Duncan (Cuacdre 12 del /péncice),

los tratamientos @ b2se del citrato férrico con DMSO v el versenz sin

NMSO fueron superiores 2 1lns otros tratemientcs, aurgue no se mostraron

significativamente cdiferentes con los tratamientos sulfate ferroso sin

DMSC y el sulfato ferroso con el DMSO. norgue estaban dentro del mismo

grupo estadistice.

Los tratamientos versene sin DMEC, citrate férrice sin DMSO,

sulfato ferroso Ade emonio sin NMSC, sulfato férrico de amonio con DMSO,

y el sulfato férrico de amonio sin DMEO, se presentarcn en el rismo gru

po estadistico con el testigo.

En la firura 3 sec puede observar que los tratamientces sulfa-

37



% CLOROFILA

80,

64

48,

32

16

1

Testigo

Figura 3.

sulfato
ferroso

Efecto de los diferentes tratamientos en el contenido de clorofilas de las
plantas tratadas del experimento de invernadero.

3

4 b ]

Sulfato Sulfato
férrico ferroso
amonio amonio

TRATAMIENTOS

g 10

versene
quelato




to férrice de amonic v el citrate farrico, ambos con II'SQ, nrcsentaren
mavores contenidos de¢ clorofilns en las plantas tratadas guc los res -
pectivos tratamientos sin el DMSC. En el resto e las comneraciones los
tratamientes sin el DHEO dieron mryores valores en ¢l contenide da clo
rofilas. El trotamiente a brse del citrate férrice con el DHMSO exbhibid

el mavor incremento én el contenido de clerofilas gue tedos les otros

tratemientos.

i1 efectuarse los anflisis cde clorofilas nc sc temé® en cuen
ta que =1 efecto de leos tratamientos generalmentc ne fue uniforme, o -
sen, que las hojas no sc¢ cnverdeciercn uniformemente. MAs bien, se cb-
servth siempre un moteacdo (Figpura 5) despu€s dc aplicar los tratamien -
tos a plantas clordticas (Figura 4). Ts prcbable aque 1= nocn uniformi
dal s¢ debia A una a2bscrcién csporfilica fe lcg compuestrs fa hicrre.re

generdndose 1os clorofilas solamente en estas Areas cel mesdfiln,
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FIGURA 4

Cafeto deficiente en hierro (Testigo). Se notan Ias hojas jovenes com-
pletamente cloroticas.

st

FIGURA S

Cafeto unos veinte dias después de recibir ¢l tratamiento 1 {Suifato de
hierro, 500 ppm + 2% DMSO0). Se nota la correccion parcial (moteado)
de Ia clorosis en las hojas jovenes.



DISCUSIOY

La evaluacidn del dimetil sulféxido (DMSO) como agente pene
trante y de transporte para el hierro aplicado foliarmente se efectud
a través de dos experimentos, unc en el campo y otrc bajo las condi -~

ciones de control de un invernadero.

Experimento de campo

Bajo las condicicnes de campo, ¢l DMSO se estudidé en base
de mezclas con diferentes compuestos de hierro en comparaciin con los
mismos tratamientos pero sin el DMSO. Las variables que se utiliza -
ron para la evaluacidn de este experimento fueron el hierro scluble y

ttotal er ppm y el ccntenido de clorofilas en porcentaje de las plan -

t tas tratadas cbtenilas e los andlisis quimicos.

No se logrd incrementar el contenido de hierro soluble en
las plantas tratadas, las cuales presentarcn valorcs muy bajos y  en
promedio no scbrepasaron 11 ppm. De acuerdo con la literatura (1) va
lores de 38 ppm ¢ menores corresponden a un estado de deficiencia.
Por consiguiente, a la hora de la recoleccidn del material foliar pa
ra los respectivos andlisis quimicos, o sea al terminarse el experi-
mento, dichas plantas estaban totalmente deficientes de hierro, con
valores infimos, muy por debajo de los indicados en la literatura.
Esto significa que el dimetil sulfdxido no interaccicnd con los dife
rentes compuestos de hierrc en el incremento del contenido de hierro

soluble de las plantas bajo tratamiento. En cierta forma, estos re -
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sultados concuerdan con los obtenidos por Leonerd (40), quien encon-
trd valores de hierrc foliar inconsistentes, si se les comparaba con

el contenido de cleorofilas de las hojas.

En cuanto al tenor de hierrc total, el dimetil sulfdxido
si aumentd este valor en la planta, cuando se le utilizd en mezcla
con el sulfato ferroso en las concentraciones de 250, y 500 ppm de
hierro. Dichos tratamientos indujeron concentraciones mayores de hie
rro total que los tratamientos con los mismos compuestos de hierro,
perc sin el DMSO. Ademds, se destaca el hecho que el tratamiento a
base de sulfato ferroso en la concentracidn de 500 ppm de hierro con
un dos por cientc de dimetil sulfdxido presentd el valor mds alto de
hierro total. Tal evidencia es importante puesto que este compuesto
de hierrc es de bajo costo y facilmente asequible en forma comercial.
Quizds en el futuro a base de¢ una investigacidn de mayor detalle vy
amplitud, se podria llegar a una fdérmula practica y econdmica para

corregir la deficiencia de hierrc en el cafeto.

Los promedios de hierrc total de cada unc de los tratamien
tos estudiados fueron altos en su mayoria, con un promedio general
de 106 ppm, valor que clasifica a2 diches plantas dentro del range de
normales (42 y 48). Estos valores altos de hierro total concordaron
con los de clorofilas, que también fueron altos. A pesar de esto, no
se comprobaron diferencias entre estos contenidos de clorofilas e in

clusive el testigo presentd un valor relativamente altc. La falta de
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respuesta en este caso de las clorofilas ante tratamientos se podria
deber a factores incontreclables, tales como ¢l clima y el suelo. Se
ha podido observar que la deficiencia de hierro se nanifiesta en los
cafetales cuando no hay -reci-itacidr e im-eran tem-craturas altos.
Condiciones idénticas regian en los dias que antecedieron el montaje
del experimento en el campo. Por esta razdn el area experimental es-
cogida tenia un nimero grande de plantas con las caracteristicas ti
picas de la deficiencia de hierro. Pero se pudo notar que esta defi-
ciencia se desvanece totalmente cuando se presentaban lluvias cons -
tantes durante varios dias seguidos, que fue el casc durante este ex
perimento. Cuando llegd el momento indicado para recoger las muestras
foliares para efectuar la evaluacidn respectiva del ensayo, se habian
presentado en los dias inmediatamente anteriores una serie de lluvias
y se considerd que en cierta forma afectaron los resultados, princi-
palmente los contenidos de las clorofilas. La informacidn meteorold

gica pertinente aparece en los Cuadros 13, 14 y 15 del Apé&ndice.

De lo anteriormente expuesto, se deduce qua €s necesario
investigar en qué forma los elementos climdticos o del suelo inte -
raccionan sobre la disponibilidad del hierro tanto en el suelo como

en la planta.

Experimento de invernadero.

Para controlar en cierta forma estos factores adversos, se

disefi® y montd el ensayo de invernadero, con las plantas creciendo
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en soluciones nutritivas.

En este experimento los tratamientos tampoco mostraron res
puestas diferenciales con respecto al hierro soluble. Serd tal vez ne
cesario medificar la solucidn nutritiva en cuanto a su contenido de
fosfatos, para determinar si afectan o nc al hierro soluble dentro

de la planta.

En ¢l caso del hierrc total, el dimetil sulfdxide en con-
junto con el sulfato ferroso, logrd incrementar el contenido a tal
punto que presentd el valof mds alto con 108 ppm. cifra que hace pa
sar el nivel en dichas plantas sobre el normal con wrespecto al con-
tenido de hierrc total. Esta concentracidn contrastd con los valores
del testigo, las que fucron bastante bajas, y por consiguiente, defi
cientes de hierro. El férrico, con y sin el dimetil sulfdxi-
do mezclado en el sulfato ferroso de amonio incrementl mayormente el
contenido de hierro total en relacidén a los respectivos tratamientos
sin el dimetil sulfdxido. Se aprecia aqui ce nueve que el dimetil sul
féxido epn combinacidn con ciertos compuestos de hierro aumenta los
contenidos de hierro total. Similarmente al ensayo de campo, ¢l sul-
fato ferroso con ¢l dimetil sulféxido se mostrd superior a otros tra

tamientos, hecho de suma importancia como ya se sefiald.

Cuando se evalud el dimetil sulféxido en base al conteni-
do de clorofilas se cbservaron mayores incrementos en combinacién

con el citrato férrico que con los otros compuestos de hierro. Po-
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siblemente se debe este heche a que la planta lo aprovecha con més
facilidad por estar en forma orgénica. Tembién el sulfato ferroso
con el dimetil sulfdxido dio aumentos significativos en el conteni

do de clorofilas.

En resumen, se puede decir que esta svaluacidn del dime-
til sulfdxido comprobd que esta sustancia si es funcional como a -
gente penetrante para el hierro cuande se le mezcld con el sulfato
ferroso y el citrato férrico en la concentracién de 500 ppm de hie
rro para ambos casos. Si se obtuvieron aumentos en el contenido de
hierro total y en el contenido de clorofilas, perc no asi con el -

hierro scoluble.

Es necesario indicar que cuando se produjeron brotes nue
vos en las plantas tratadas con el dimetil sulfdxido, éstos tenian
un ligero color clordtico, pero =zran mds verdes que en las plantas
sin el dimetil sulféxido, cuyos brotes eran totalmente amarillo-blan

cuzcos.

El dimetil sulféxido con sus propicdades {inicas abre nue
vas posibilidades de investigacidn no sélo con el hierro sino con
otros microelementos en el cafeto. Asi por ejemple se podria utili
zar cn comtinacién con diferentes ra'inisftorcs y determinar hasta
-

dénde llegan sus propiedades de renetrabilida? y transrcrte rara Ji-

ferentes elementos, ya sea aplicade foliarmente o 2l sistema radi-
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cal. No se sabe si contribuye en la nutricidn decl azufre cuando es
metabolizado por las plantas, hecho que sc podria estudiar usando

azufre358.

También mezclado con diferentes compuestos de hierro se
podrian hacer aplicaciones al suelo para determinar sus efectos so-
bre la clorosis en ¢l cafeto, etc. Existen otras posibilidades de

un uso futuro del dimetil sulfdxido para obtener beneficios para la

agricultura tropical.
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1)

2)

3)

u)

5)

6)

CONCLUSICNES

El dimetil sulfdxide no logrd interaccienar en cenjunto con
los distintos compuestos de hierrc utilizados en el conteni
do de hierro soluble de las plantas tratadas, tanto en el ex

perimente de campo como en el de invernadero.

El dimetil sulfdxido encombinacidn con el sulfato ferroso;
el citrate férrico v el versenc respectivamente aumentd el
contenido de hierrc total de las plantas tratadas en el ex-

perimento de campo.

Fl dimetil sulféxido no interacciond con los diferentes com
ruestos de hierro sobre el contenido de¢ clorofilas de las

plantas tratadas c¢n el experimento de campo.

Los resultados de los contenidos de clorofila en las plantas
tratadas no dieron respuestas positivas porque la disponibi
lidad del hierrc, tanto en el suelc como en 1la planta, fue

afectada por factores del clima y del suclo.

El dimetil sulfdéxido cn mezcla con el sulfato ferroso y el
citrato férrico respectivamente, logrd incrementar cl conte
nido de hierro total en las plantas tratzdas en el experimen

te de invernadero.

El dimetil sulfdxido cn combinacidn con el citrato férrico
y el sulfato ferroso respectivamente , aumentd el contenido
de clorofilas en lag plantas tratadas en el experimento de

invernadero.
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RESUMEN

El dimetil sulfdxido, sustancia de propiedades poco usuales
come solvente, agente penetrante y qc transporte fues evaluado en el pre
sente trabaje para averiruar sus cfectos scbre la absorcidn de hierro,

mezcldndese con diferentes compucstes de este elemento v aplicéndolo,

en nlantas de caf& con deficiencias Je hierrs.

S8e realizaron dos ensayos, unc bajo condicicnes de campo y

¢l otre en el invernadero.

En el experimento de campe se utilizaron varios compucstos
de hierro, todos en las concentraciones de 250 y 500 ppm de hierro e
lemental. Estos compuestos fueron el sulfato ferroso. el sulfato fe-
rroso de amonio, el sulfatc férricr Je amonio, el citrate férrico y
el versenc. Los tratamientos aplicacdos corresponden a soluciones de
estos compuestos de hierro con y sin ¢l dimetil sulfdxice en la pro

rorcidn de un dos por ciento.

En 2l ensayo de invernadero se provoed la deficiencia de
hierro en plantas de café , al colocarlas en una sclucidn nutritive
de Hoagland, pero sin hierro. Cuando la deficiencias estuvn muy desa
rrollada y uniforme se aplicaron los diferentzs tratamientos de a -
cuerde al disefic. Los compuestos de hierre fucron el sulfato ferrcso,
el citroto férrice y cl verscne, todes en la concentracidn de 500
ppm de hierro. Estos compuestcs se aplicaron con el dimetil sulfdxi

do en un dos pcr ciente y sin &l.

48



Tanto en ¢l experimento de campo como en el de invernadero

se adiciond un adherente en un 0,08% en cada unc de los tratamientos
] .

La evaluacidn del efecto del dimetil sulféxido con los di-
ferentes compuestos de hierrc se hizo a2 través de los resultades de
hierro soluble, hierrc total y contenido de clorcofilas de las plan -

tas tratadas, mediante el anilisis quimico cuantitativo.

fe pudo constatar c¢n esta investigacidn que el dimetil sul
féxido en combinacidn con los diferentes compuestos de hierro no lo-
grd aumentar el contenide de hierrc soluble c¢n las plantas tratadas

en ambos experimentos.

El sulfato ferroso, el citrato férrico y el versene en con
junto con el dimetil sulfdxido lograrcon aumentar ¢l contenide de hig
rro total en las plantas tratadas. Mientras que el sulfatc ferroso y
el citrato férrice provocaron aumentos significatives en ambos ensa-

yos, el versene sblo tuve efecta en el experimentc de camro.

En el ensayo de campe los distintcs compuestos de hierrc
con vy sin el dimetil sulfdxide, no lograrcn aumentar estadisticamen
te el contenido de clorofilas en las plantas tratadas. Pero en el en
sayo de invernadero el dimetil sulféxidc interacciond con el sulfato
ferroso y cl citratn férrico, incrementando el contenido de clorofi-

las de las plantas tratadas.
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SUMMARY

Dimethyl sulfoxide, a substance with unusual properties
as a solvent, penetrating and carrying agent, was evaluated during
this work to determine its effects upon iron absorption, mixing it
with different compounds of this element and spraving it on coffee

plants with iron deficiencv.

Two experiments were made, one under field conditions and

the other under greenhouse conditions.

In the field experiment several iron compounds were used,
all of them in a concentration of 250 and 500 ppm iron. These com
pound were: ferrous sulphate: ammonium ferrous sulphate; ammonium
ferric sulphate; ferric citrate and versene. The anplied treatment
were solutions of these iron compounds with and without dimethyl

sulfoxide in the proportion of two per cent.

In the greenhouse experiment an iron deficiency was produ-
ced in coffee plants when placing them in Hoagland nutritive solu-
tion without iron. When the deficiency was verv great and uniform,
the different treatments were applied according to the experimental
design. The iron compounds were: ferrous sulphate: ferric citrate
and versene, all of them in a concentration of 500 ppm iron. These
compounds were applied together with and without a two per cent so-

solution of the dimethyl sulfoxide.
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Both in the field and greenhouse experiments, an 0.08% sticker

was added in each of the treatments.

The evaluation of the effect of the dimethyl sulfoxide with
the different iron compounds wag made by means of the results of solu-
ble iron, total iron and chlorophyll contents of the treated plants,by

quantitative chemical analvsis.

In this investigation it was establish that dimethyl sulfoxi-
de combined with the different iron compounds did not increase the so

iuble iron contentg in the treated plants in both experiments.

Ferrous sulphate: ferric citrate and versene. together with
dimethyl sulfoxide increased the contents of total iron in the treated
plants. While the ferrous sulrhate and the ferric citrate caused sig-
nificant increases in both experiments. the versene had effect only in

the field experiment.

In the field experiment, the different iron compounds with
and without the dimethyl sulfoxide did not cause a statistical increase
in the chlorophvll contents of the treated plants. But in the green-
house experiment, the dimethyl sulfoxide interacted with the ferrous
sulphate and the ferric citrate, increasing the chlorophyll contents

of the treated plants.
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Cuzéro 11. Prueba de Duncan del contcnido de hierro total de las hejas.
Experimente {de campo.

Tratemientos Vedias
8 182,66%%
2 179,330
I 146 ,332bc

10 138 ,00bc
9 123.00°"
7 108 ,66C4¢
3 10u,660C¢
1 ga.eclef
6 77 ,00&f

11 71,33¢f
5 66,008f

12 58, 00F

13 49,00f

Los tratamientos con igual letra est®n centro del misme gruoc.

60



Cuadro 12. Prueba de Duncan de los contenidos de hierro total y cloro-~
filas de las hojas. Experimentc de invernadero.

Tratamientos Hierro total Clorofilas
ppm %
a% abe
| 10,00 41,00
abc ab
2 78,66 52,00
abc bed
3 61,00 3,00
be ed
I 44,00 24,33
ab bed
5 95,00 30,99
abe ab
6 74,33 51,79
2 2
7 101,66 67,00
a bed
8 106,00 31,57
c bed
9 24,00 35,00
be a
10 44,33 53,00
c d
11 23,66 8,66

*Los tratamientos con igual letra estén dentro del mismo grupo.
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Cuadro 13.

Datos Meteoroldgicos. Observatorio de Turrialba. Mes
de diciembre de 1869,

PRECIPITACION  TEMPERATURA HUMEDQELATIVA EVAPO- iiﬁg;_

FECHA 7«17 oC "_C MED. Tens. MED. MIN‘Horas RADIACI(2)N RACION 700+
mm. MAX. MIN. HRS. Vapor & sol cal/em mm. mokg.

1 29.1 27.0 18.6 20.8 16.7 91,6 57 2,0 20k 1.0 10,2
2 22.8 23,2 18,5 19.8 15,8 91.0 72 0.6 195 1,2 10,7
3 21.7 22.2 19.0 19,6 15,6 91,0 69 0.0 174 0.5 10,8
4 1.7 23.6 18,0 20.2 15,8 89.2 62 0.8 249 2.6 10.5
5 1.1 22.9 18,6 20,1 16,1 91,8 79 0.2 273 2.k 9.6
6 0,0 26,9 18,0 21.3 16.1 85.8 46 6.4 537 k,9 8.4
7 0.0 26,3 19,4 22,1 16.8 85,4 59 7.6 498 4,8 8.2
8 0.0 27.0 18,0 22,0 16,5 84,1 56 8.4 555 Salt 8,8
9 0.0 27.1 16,5 21.7 16,2 84,6 51 9.5 684 6.0 8ok
10 0.0 27.5 17.1 22.1 15.5 79.3 46 9.7 561 6.0 78
11 16.4 28,0 16.9 22.2 16,2 82.6 53 549 465 5.0 9.3
12 8.1 23,4 19,0 20,0 15.8 90,0 72 1,0 132 0.k 10,8
13 20.6 23,3 16,2 19,1 14,7 89.1 66 - ) 216 1.6 10,8
14 8.9 21,2 17,0 18,2 1k,7 93,7 77 0.1 186 0.6 10,2
15 12,9 23,5 17.2 19,6 15,6 91,8 70 0.k 228 1.5 10,1
16 91.1 20,3 18.3 19.4 15.9 94,3 86 0.0 27 0.0 9.8
17 5.7 23.8 18,0 20,3 16,2 91,3 71 0.0 162 1.0 9.8
18 11.6 24,8 19,0 20.7 16,7 91.7 65 1.6 258 1.8 9.7
19 2.4 24,6 19,2 20,7 16,6 91,5 66 0.6 246 2.3 9.8
20 3.0 25,0 17.9 20,9 16.4 88.4 61 0.0 231 Bl 9,4
21 11.0 23,0 19.5 20,2 16,8 94,8 82 0.0 117 0.2 9,0
22 8.0 26.0 17.8 21.2 17,0 90,8 67 6.5 525 4,5 8,9
23 Bt 26,4 19,9 21,6 17.6 91,7 67 3.0 372 2.9 8.9
24 0.0 27.1 18,2 22,3 17.4 87.0 61 9.3 543 5.5 9.1
25 1.9 26.5 17.9 22,0 16,8 85,7 62 9.5 567 5.5 9.1
26 Sl 27.0 19,9 22.2 17.5 88,0 58 2.6 342 343 9¢5
27 0.0 27.1 17.5 21.8 16.2 83.7 58 6.2 Lho 0.0 9.3
28 0.0 26.5 17.2 20.7 15.4 85,6 56 2.4 363 0.0 9.6
29 9.6 26.2 18.4 21.4 17,0 89,3 63 4,5 366 2.2 8.6
30 57 25.7 19,5 21.4 16,6 872.7 57 1.1 273 2.5 9.0
31 0.0 26,9 17.0 21,6 16,1 84,6 45 6.1 456 k.6 8.5

SUMAS 295,6 e e a— me w1082 10,452 82.6 -

MEDIAS 9.53 25.2 18.2 20.9 16.3 88.6 63.2 3.49 337,16 2.66 9.k




Cuadro 14. Datos Meteoroldgicos. Observatorio de Turrialba. Mes
de enero de 1970

PRECIPITACION  TEMPERATURA ‘“”ggﬁg}IVA iﬁﬁgé
FECHA 7 -7 oC °C  MED. Tens. MED. MIN. Horas RADIACIQN EVAPO- 700+'
mm . MAX. MIN. HRS. Vapor % sol cal/em RACION nmig .
1 0.0 25.5 18.7 21.4 15.2 85.6 56 3.4 363 3.5 8.2
2 0.0 26.3 17.4 21.4 15,0 85.0 55 5.0 426 b1 8.4
3 0.0 28,0 15.3 22.3 1%.5 83.1 48 8.1 528 5.4 8.2
L 0.1 26.5 17.3 21.5 1A.0 84,4 55 3.1 354 3.8 9.6
5 0.0 27.5 19.2 22,6 14,9 83.8 58 8.7 567 6.3 9.0
é 1.3 25.82 17.0 20.7 15,1 38.5 60 0.5 231 2.1 8.1
7 20.6 26,7 19.5 21.1 17.1 91.5 62 1.A 204 1.3 9.2
8 153.3 22.6 19.0 19.9 1¢.4 93,9 80 0.0 105 0.2 10.2
9 ho.4 21.7 19.1 20.1 15.5 87.7 79 0.0 123 0.0 11,4
10 2.9 20.6 19.0 17.4 13,5 85,7 74 0.0 177 1.0 12.8
11 0.0 23,0 16,0 18.4 14,2 90.0 64 2.8 396 3,2 11.1
12 0.3 26.0 17.0 21.4 16,9 82,0 65 8.5 573 5.4 9.9
13 1.2 24,0 19.7 20,0 1A.0 9L.4 69 0.2 147 1.0 10.7
14 0.0 2h.5 14,7 19,3 1h.6 87.8 AA 5.1 468 L.L  10.4
15 0.0 27,7 17,0 21.2 15.2 81.8 4k 3.5 3A0 h.2  10.6
16 0.0 26.% 15.2 20,A 1.6 21.0 53 8.1 585 5.6 10.0
17 0.0 27,1 1.5 21.2 1%.8 79,1 41 5.6 504 4,9 a.8
18 0.0 25.1 19.5 21.7 15.& 82.4 57 12 222 2,6 10.1
19 0.0 27.7 19,0 22.4 15.8 84,0 45 4,3 411 4.8 10.8
20 0.0 272.8 17.7 22.2 1.4 83.2 56 7.4 540 5.8 11.9
21 0.3 25.3 14,2 20.3 14.9 84,8 48 h,2 417 4,6 11.5
22 0.5 26,5 18,4 21,0 15.5 84,1 50 2.6 312 3.5 11.2
23 0.0 26.6 13.8 20.4 14,2 80.6 4 9.3 A57 6.5 10.9
24 0.0 24.9 15.2 20.4 14,7 %2.2 50 5.2 516 5.2 10,8
25 0.0 27.0 16,0 20.7 14.9 82.9 51 5.1 k59 4.6 10.7
26 0.0 27.2 14.8 21.2 14.7 79.9 51 9.4 £15 7.0 10,0
27 2.6 25.2 17.6 21.0 1A.2 87,5 62 ; (- 267 2.2 9.1
283 10.3 23.6 20,0 21,1 17.1 91.6 75 0.1 162 07 9.8
29 0.0 27.0 18.2 21.7 1~.4 84,9 59 7.4 531 5.3 9.8
30 0.0 27.1 17.9 21.4 15,3 84,5 57 ) 558 5.5 10.7
31 0.0 27.4 17.0 21.0 14,4 79,7 47 8.9 630 6.7 11.7
Sumas 238.8 - - - - = - 138,9 12.423 121.% -

Prom. ?7.67 25.8 17.4 20.9 15.6 85.2 60.7 h.48 400,74 3.91 10.2




Cuadro 15. Datos meteoroldgicos. Observatorio de Turrialba. Mes de
febrero de 1970.
; HUMEDAD PRES.
FECHA PREE;I?I"EACION OEEMPEEQTURQED. Tens M%%LATIMY& Horas  RADIACIQN EVAPO- A%gi'
mm. MAX. MIN. HRS. Vapor s ‘' sol cal/cm?  RACION mnlg,
1 0.0 27.1 15.7 20.7 14.7 81.3 52 6.6 564 5.7 10.2
2 0.0 27.2 17.7 22.0 15.7 80,5 50 8.3 642 6.5 8.9
3 0.6 27.3 17.2 22.2 15.9 80.2 56 9.3 630 6.8 8.8
L 67.2 20.2 18.8 18.9 15.0 91.5 82 0.0 222 0.0 - 11.5
5 51.9 21.6 17.6 19.1 15.5 93.1 84 0.0 237 0.3 11,2
6 3.5 23.2 17.5 19.6 15.0 88.5 71 2.9 327 2.6 9.9
7 32.0 22.3 17.7 19.2 15.5 93.0 77 0.1 243 0.6 9.6
8 9.9 21.0 18.1 18.8 15.2 93.4 82 0.0 222 0.6 10.4
3.9 23,5 16.6 19.1 14,7 389.2 67 2.3 390 3.5 11.5
10 4k, 3 19.4 16.7 17.8 14,5 94.9 87 0.0 156 0.0 12,5
11 19.6 20.8 17.0 18.4 14,9 94,2 87 0.1 171 0.2 11.6
12 25.2 22.9 18.0 i9.9 16.4 93,9 81 0.0 135 0.1 9.6
13 56,7 22.5 20.0 20.8 16.9 91.9 82 0.0 105 0.0 8.8
14 1.3 27.0 19.2 21.8 17.1 87.7 65 3.6 429 3.4 8.8
15 Le) 26,1 19.4 22,2 17.6 88.5 64 2.9 363 4.3 8.7
16 0.k 27.5 20.2 22.3 18.1 90.3 61 4.3 423 3.7 9.5
17 26.3 22.6 19.8 20.2 16,9 95.1 78 0.1 216 0.9 10.9
18 0.5 25.2 17.8 20.5 16,5 92.1 59 0.6 291 2.4 10.5
19 1:8 25.7 17.0 20.7 15.6 86.2 59 2.3 354 3.7 10.0
20 x % | 26.7 17.5 20.0 15.1 87.3 52 5.2 Lg2 3.9 1l.3
21 2.6 26.8 14.4 19,1 14,1 86.4 49 3.5 372 3.5 1l1l2.1
22 3.7 27.7 17.2 20.6 15,2 85.4 47 3.4 348 3.5 11.5
23 0.0 25.2 16.7 20.7 15.4 84.9 56 4.9 432 L4 11.6
24 9.9 25,2 18,3 20.6 15.6 87.0 57 0.2 279 2.6 1l1.2
25 0.0 23.7 16.7 19.8 15.1 87.8 64 1.1 342 3.4 10.8
26 0.2 24,0 17.8 20.2 14,8 84.5 61 1.5 315 2.8 11.0
27 0.0 26.2 13.9 19.5 13.7 82.0 46 5.1 525 5.2 10.8
28 0.0 26.7 1h.,7 18,9 12.7 80.1 48 4.k 426 L4  10.9
Sumas 379.1 - - - - - = 72,7 9.651 79.0 -
Med. 13.5 2.5 17.5 20.1 15.5 88,3 65.1 2.60 344,68 2.82 10.5




