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LA INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LUZ
EN LA EFICIENCIA ASIMILATORIA Y EL CRECINIENTO
DEL CAFETO

INTRODUCCION

El cultivo del cafeto bajo sombra, estd basado
casi enteramente en resultados empiricos, mas bien que
en estudios cientificos,

El hecho de que la planta de café en su ambiente
natural crece a la sombra, es interpretado como que es
ta planta necesita sombra para un me jor crecimiento., No
se han hecho estudios culdadosos para demostrar esta
necesidad o explicar porqué el cafeto no puede crecer
en buenas condiciones a pleno sol, Ademis, es impor -
tante@ conocer la cantidad de luz éptima para un me jor
orecimiento en la regidén de Turrialba.

El presente ensayo, ademds de estudiar el creci-
miento del cafeto a varias intensidades de luz, es un
intento para determinar si la planta debe considerarse
como de "sol o de sombra®™, segiun sus reacciones fisio-
légicas ante la luz, tomando como bases:

a) La determinacién de la intensidad Sptima de A

luz para la realizacidn de la fotosintesis.
' b) La determinacién de la intensidad de luz ép-

timea para el crecimliento,
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c) El estudio de algunas modificeciones de la ho-
Ja, ante el estimulo de la lus,
‘d) La aplicacién del eriterio de Blackman y Wil-

son (i) para agrupar p'l-antu de baol o de sombra.
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- REVISION DB LITERATURA

~ 8on muchas las publicacionos sobre los eroctos be=-
neficos o perjudioialel de la aonbrt en ol oultivo del
oafoto, dando lugar a dos normae o aiato-as do oultivo:
con ° ain ella, en las qua ambas tionon sus defensores
oxiltiendo una situacion a la quo oontribuirin a escla-
:rocorla estudios sobro ln risiologia del cafeto en re-
:llcién oon ll luz. - .
clnargo (7), discuto 53 venta jas del sonbrcanien
to, ontro las principaleng la hunificaci&p y la ferti
lizacion dol auelo por 01 contonido de nntoria orgﬁni
oay de . ninerules de las hoJas- la nitrificaci&n del
auelo por laa 1cgnninosas; la a1sminucién do la ero-
sion; la rotencion do agun en el auolo- la atonuacién
de las vtriaoionos de temperatura la protoccion contra
loa vientos y las grnnizudas~ la naduracion uniforme y
la ﬁnyor produccién. |
_‘ Cook (15), también 1ndica las ventajas anterioros
;ntrc los orectoa indirectos del aombrunionto; M!yor‘
produccién a sombra se report& en cacapava, Brntil (19);
en Arrica (u9), 1os cafetos sombreados produdoron 1.9
oon reapecto a los sin sombra; Maidment (36), también
on Africa, en un oxporimonto de lonbreamionto Y uso
de nuldh, oncontro que estos factoros aumentan la pro-

duceidn respocto a sol, sturdy (51), detenniné con
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sembreamiento artificial un aumento en produeeién de 83%
por nudo. Centrarioc a lo cntor?ornopyo'lonalado, Cook
(15), indieca gomo un efeato directo del sombreamiento

1a redueciim de la produceién, MoClelland (33), en Puer
te Rieo, dotgg-;gb,ol rendimiento-en tres intensidades
de lus; 1/3, 1/2 y plena radiacién; no.hnbc repeticiones
Pero ol suelo fué eatremesclado pare evitar su heteroge-
neidad; empled 8 plantas por tretamiento, encontrando
mayor produccién a plena radiacién. Thorold (56) en Ken
2, en 3 tretamientosssombra natural, artificial y asin
sembra, encontrd mayor produccidn con la Gltims, siendo
& su vez la asombrs artificial mejor que la natursal, Dea-
viea y Nye (18), en Uganda, - también encontraron mayor
pendimiente & so).. Vagquez (58), dijo que em los cafe-
tos expuestes a pleno sol ase produce una fuerte estimu-
lacién de 1a actividad fotosintdtica, la que se refleja
en una amermal produccidn, por encima de la capacidad .
del arbwste, el cual termina por debilitarse, Melville
(36), en XKenya, y Ripperton y Goto (L46) en Hawaii, in-
dican que el ecafete se cultiva a sol y produce altos
rendimiensos si se 1@ fertiliza adecuadamente;estes Ul
timos también dieen que el cafeto requiere sombra ouan
do ostR sujeto a extremas condiciones climiaticas. Ade-
mis de efecso protector de la sombre, Sturder (50) men

eigona la fertilizacifn por los &rboles de sembra .y 1la
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aitrificacidn por las leguminosas, Camargo (10), reco-
mienda camo &rbol de sombra el Ings edulis, y Machado
(35) hace notar que no todas las leguminosas son buenas,
habiendo obtenido mayor produccién con sombra de Inga
sentaferefio (Inga sp.) ¥y de plétano (Musa sp,) con res
pecto a la sombra do Palo ineienso, otra leguminosa,
Camargo (8) en Brasil, reporta menos infestacidén de
broce: :onnarotq,u sombreados,

v  Vhsques (58), observd que los cafetos cultivados
sin sombra, plerden hojas y se agoten. Urhan (57) ana-
113 -ho jas de eafetoa & a0l que presentaban severa olo-
rosis ¥y encontrd que oaté asoelada eon pooo gontenido
de nitxdgene y gren preduccidn, pere en suelos ricos,
no emeontrd diferemciaa em el contenido de nitrdgeno
en las hojas de cafetos con y sin sombra.

_ Therold (55) en Kenya, estudi las causas del"die-
baock¥} encontrado que la oocurrencia de la enfermedad ea-
t4 asociada con la deficiencia de carbohidratos y el
cultivo sin sombra; 61 y también Sturdy (51), indican
el uso de la sombra para su control, A

Camargo (9), Vasquez (58) y Conceicao (13), dicen
Qe ol cultivo aon sombra produce café de mis alta ea~
lidad, tipo suave de mayor cotizacién comercial que
los .pMmidoa a sol, Contrariamente, Cook (14) dice

que, afirmar que a la sombra se producen cafés de ma~
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7or:oalida& ﬁo tiono'rﬁndamento'pof ii'ovidencia expe
rimental; en teoris, la formacién de més cafeina y
co.puostos aro-iticos estarla en contra del uso de la-
sombra; eita que los catés Blue Mountain y- Hbca, tie-
nen cotizaciones igualmente altas, - ‘
' La influencia de la tomperatura en el cultivo del
bn}eto'li d1scuten Thomas (54) y Montealegre (40), quie
nes dicen que é;nefbctd'del sombreamiento no es tanto
p}ofojor de 1o rayos solares, sino de la variacién de
téﬂper&tura'in la noche."RoﬁrYgual‘(h75} encontrd a
80l nayor tomperatura de suelo a todas laa profundida-
dos ostudiadas, siendo menor a sombra' os m&s apta pa
ra 1a ¥ida microblana y la’ hayor humifivacibdn,: La in-
rluancia de la sombra y la disponibilldad del agua en
‘ol suelo, ha sido estudiada por Melville (38) en Kenya,
donde en las zonas secas no es posible el cultivo edn
So.ﬁra; en Brasil,'rranco ¢ Infqrzato (23-2l) estudia-’
ron la‘preéipifacian pluviomé trica y la transpiracidn
del oareto y el &rbol de sombra, encontrando que en

>

algunoa meses la transpiracidn es mayor que la preci-

'pitacion, produciendose en zonas como Sao Paulo (Frtn-

co, 22) oonpetencia por el agun del suelo, Franoo (22)

'on ostudio de lu disponibilidad de agua en cafbtllea

de America cdntral indlca condiciones similares ‘a las

"de Sao Paulo, sugiriendo la posibilidad de que la ten-
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810n superficial de los suelos de América Central sea
menor que en Brasil, y por lo tanto no haya competen-
cia por el agua entre arboles de sombra y los cafetos,
Estudios mis complojds y de cardcter fisioldgico
sobre 1la influencia de la intensidad de luz en el cre-
cimiento del cafeto, también se contradicen: Guiscarré
y Gombz (27) en Puerto Rico, estudiaron cuatro facto-
res scoldgicos: radiacidn solar, temperatura, humedad -
relativa y disponibilidad de agua en el suelo, y eﬁcog
traron que la sombra timnde a reducir las fluctuacio-
nes anuales de la radiacidén: a pleno sol, en 3 afios,
fué de 158,081.70 & 134.904.3C gr/cal./om?® y para 2/3,
1/2 y 1/3 de sol, fueran 83.676.,10 & 76.542.60;
51185, 70 & 51.569,10; 32.699.60 a 29,608.80 gr/cal./
cm? prespectivamente, ‘Las diferencias en crecimiento ¥y
rendimiento fueron significativamente superioreé entre
los tratamientos de 1/3 y 1/2 con respecto a pleno sol,
. Tanada (53) en Hawalil, estudid el crecimiento y
el contenido de nitrdgeno en las hojas en 3 tratamien-
tos de luz: sin sombra, 1/2 y 3/l de sombra, creciendo
los cafetos en soluciones nutritivas. Determind en el
tratamiento sin sombra, un mayor crecimiento en ;itura
y grosor del tallo, nimero de hojas, respecto a 1/2 y
3/l, de sombra, slendo 1/2 de sombra mayor que 3/L4. E1L

drea de las hojas y el contenido de nitrdgeno aumentd
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con eltaumontbyde la sombra,'

Hhcﬁido'(BhJ en Colombia, estudld el crecimiento
del cafeto en tres condiciones de sombras 0%, Lho%, ¥
75%; Bncontrd mayor orecimiento a LOf de sombra, res
pecto a los otros dos en &rea de hojas, ralces totales
y rllcos de rijacion- a su vez a Oﬂtdo sombra el ore-

"cimiento fu& -tyor que a 75%. En altura, nGmero de ho
jas y aparicion de reamas primarias no hubo diferencia
‘entre los fraﬁaniéntdi de O% y L4o%g do sombra, pero és-
tos fueron superiores con rospeoto a 75% de sombra.
8y1v:in (52) en Turriulba estudio el crociniento en
4 intensidades de lus: 100{, 5%, 50% y 25%. En los
cuatro tratamientos no hubo direrencia en altura del
'tallo y nimero de hojas, pero 81 en grosor del tallo,
mayor 8 Qol; El'nﬁiero de ramas laterales y niumero
sadzhojué‘eh,ést(s, fué mayor a sol y 75% respecto a
'50% y 25% de luz. El peso seco y fresco fué mayor a
so} ob.reiaéién a los tratamientos de sombra. El efeo
to de 1& iuz en el sistema radicuiur fué el de maydr
peso seco en los tratamientos a 100% de luz, aunquo'
'lu.nayof ramificacién se encontrd en los t ratamientos

" éon sombra. Nutman (41) en Africa, midio la rotoain-
.toaia aparente on condicionos naturnlea, ooncluyendo
que una cierta cantidad de sombra favorece la absor-

“¢1én de CQppor las .hoju'; éstas, a plena exposicidn,
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disminuian la fotosintesis a las 9 A.M. y la aumenta -
ban otre ver a las L P.M. En las hojas sombreadas
la 1ntensidad de la rotoainteaia continuabu relativa-
-ento alta durante todo el ala. Esto el lo explicé
(42) oomo el resultado dol cierre parcial de los es- -
tonae cuando las hojas se encuentran a la luz direota; .
Alvin y Havis (1) on Turrialba, conrirmaron el clerre
purcial de loa eatomas al llegpr la 1uz a intensida-
doa do 8000 bujlaa-pie. »

| La relacién entre la 1ntonaidad de luz y ol ni-
moro de eatomas,(no ha sido eatudiada on el catoto,po-
ro sf en otras especioo. CIement: y otroa (12), dicen
que dopondiendo do la ospecie, la luz afeta el niumero

do eatomas aumpntando en unas y reduciendo en otras;

Penround (h}) en g_lianthus ann !EEL' y Reed y Hirano

(h5) en citrul, oncontraron nayor numoro do eltonas

s sol por unidad do iroa. Saltaburry (hB) no encon-
tré diforonoia en la rrecuonciu do eatonas on pluntas'
a luz ya aoubra, cultivadus a la nil-a humedad, 1n-
dicando que ol ambiento seco oati asociado ocon el ma-'
yor numoro do oatomaa. é;brora ?2 determind en,cacao
01 numero de ‘estomas en 90%, 50{, 25%}\y 0% de som-
brt, encontrnndo que a sol el nimero es menor; por ol
contrario, tambiin en cacao Chamorro (11) encontrd

€
25% maa de eat.omaa . 'sole
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MATERIALES Y METODOS

Bl método de medir la fotosintesis por la rata
de asimilacidn neta (Net assimilation rate), ain no
fué apliocade em eafeto, pero s{ en otras plantas. Black
man (5) eitado por Watasen (61), anoté que el incremen-
te en peso seco puede ser referido como wna regla de in
teréa compuestogel aumento en un inservalo de tiempo al
capital de orecimiento inicial, Gregory (26) fué el
primero en usar esta funcién en el andlisis de creci-
miento como "el medio de obtemer el pramedio de asimi-
laeidn en largos periocdos de tiempo y en diferentes
estaciones del afio®, Williams (62) definidé caomo "el
aumente de peso seco por ynidad de material activo de
crecimionto®, Heath y Gregory (29) mostraron que la .
rata de asimilaoidn neta de varias especies y en dife-.
rentes condiciones ambientales tiene poquefias fluctug=
clones, permanec¢iendo alrededor de un valor medio pare
cada especie; Heath (28) estudid en algodén, los cam-.
bies de la reata de asimilacién neta con elaumento en o-
dad de la planta, confirmando la\lencont rado por Grego=
ry_en-cebada; esta relacidn permaﬁqco constante hasta
la dpoca de la primera fleracidn. '

Williams (6?) estudid en oondicion&s de inverna-
dero, en plantan de Phalaris §Ubo}o§i L., las bases

para expresar la rata de asimilacidn neta: &rea de la
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hoja, peso de la hoja, y comt enido total de proteina o
d'o‘la hoja, concluyendo que las bases de area y de p_i '
80 de la hoja son adecuadas pare expresar esta relacidn’,:
en el periodo de crecimiento mctivo, pero que en base
de 1a'proteim total, est a relacidn es miés exacta pam
.' largoa pcriddos- Watson (59) estudié en trigo, cebada,
. ronolacha Y papa, la variaci.én de la rata de asimila-
__cion neta durante ol ano, encontrado que ésta era alta
en primgvem, m.’una en verano y baja en otefio; estas
yariac:lonos las atribuyd a variaciones de los factores
clin;iticos;_ Blackman y Rutter (2), en "bluebell" y
girasol, y Blackman y Wilson (3) en:10 espeeies mas,
encontraron que la ratads asimilacidn neta es diree-.
tamente groporqipngl 81l logaritmo de la intensidad de
la luz, Watson (59) en las especies estudiadas (tri-
g0, cebada, remolacha y papa), encontrd variacienos en
tre afios en la rata de ssimilacidén neta pare una mis-
ma especie y época del afio, Las variaciones ensre va-
riedades fueron pequefias; también (60) en 1l as especies
anteriores encontrd variaci:n de los nutrientes oon la
ra‘;hg de asimilacidn neta; encontrd mayor variacidén con
la fertilizacién de nitrdgeno., El efecto de los demas
,‘rui Pequefio y variable en las especles. Blackman y

Wilson (3) en Lycopersicum esculentum y Heliasthus
annuwgs, deteminaron un incremento en la rata de asimi-
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lacj.én neta dentro de invernadero; sin embargo, a cam=-:

po, ‘estas variaciones no estaban correlacionadas con

la tompe.rqttn-u. Blackman y Rutter (2) en Scilla non- '

scripta y Blackman y Wilson (3) en _fh_ mnuu;,Famzm
csg'ulentum,. Trifolium subterraneum, Tropaeolum maj us,

ch@orsicum esculentum, Vicia Eba,hl‘isum sativum,

gc_l vulgare, SOlmum delcamara, y Geum urbanun, de
teminaron el punto de compensacion de las especles de
hébitos de sol y de sombra, encontrando que aquel varia
en pequefio rango y ‘concluye.ron §u6 con esas bases no se
puede_'clasiricar en plantq.sde spi o dve s‘ombra. (h.) De-
teminaron t‘eér‘icgmonte las carééteristicas de una es-
pedie d§ gpmbm, en la cuai una reducci?m en la inten-
sidad de iuz causa un rédpido aumento de la rata de drea
rol;af, de un ba jo valor a sol. | | .
_ .Este trabajo fué realizado en Turrialbs, Costa Ri-
ca,~ situada a los 9256' de latitud norte y 83231t de
longitud oeste. Segin Holdridge (30), el clima es de
sub-trdpical muy himedo, por ten;r una altura de 606
m. » con procipitacion anual de 2720 mm, y temperatura
media anual de 22. 7!0.

El material utilizado fué pléntulas de Goffea

lrgbica L., var, Bourbon, sembradas en almicigos el
30 de abril de 1953 y transplantadas a las parcelas
experimentales y sambra establecida, L6 d:f.és después,
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cuando todavia no hablan abierto sus hojas cotiledd-

\J

nares (estado llamado en Turrialba “abe jon"), Cada’

parcela tenfa 108 pléntulas y en total el experimento
1,728; fueron plantadas en cuadro, a 12 cms. entre
si, El1 disefio experimental fué wn cuadrado latino
de 4 x }i con parcelas de 2 x 1 m,, espaciadas entre
si 1 m.(Figura 1),

Para graduar las intensidades de luz, se utili-
zaron capas de alambre te jido (wire gauze) montadas
~en bastidores rectangulares de madera de 2.20 x 1,10
m. (Figura 2) & una altura de 50 cms. sobre el suelo.
Los cuatro costados de estos bastidores estaban cu-
biertos de lienzos hasta 4O cms, de altura, para evi-
tar la entrada de los rayos solares oblicuos a la sa-
1ida y puesta del sol; con este mismo objeto se orien-
taron las parcelas con la menor dimensiodn hacia el Es-
.te. La luz se midid con un fotdmetro (Weston foot-
candle; model 61l), en momentoé de clelo despejado T
a medio dia. Las 1ntgnsidades‘fueron:

(A) 100% de luz. Sin sombra.

(B) 60% de luz, Una capé de alambre tejido,

(¢) L5% de luz. Dos capas de alambre tejido,

(D) 30% de luz. Dos capas de alambre tcjido pintadas
con pintura asfdltica. Se pinté dos veces durense

el expefimento, para restaurar la pintura reseca

8

»

-
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Figura .I.Q VAPV GAPOLLNOULEL IUD UL GUUY 4+G0 OVIML @S wys=
zfdai en disposiocidn de un cuadrado latino,
X UYeo=

Mgura 2, Detalle de la sombra utilizada por parcela,
mostrando la construccidén: un marco de made
ra cublerto con capas de tejido de alambre,
Los costados de estas sombras fueron cubier
tos con liensos hasta los 40 ocms. de alturae,
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. da por ¢l 80l, a fin de mantener uniforme la in-
tensidad de lusz,

Durante el trenscurso del experimento, se pulveri-
SRron las plantulas con el fungicida orgénico SR 406
(Orthooide 50), onda 15 dlas,

', " Debido a los olaros sintomas de deficiencia de ni-
© trogeno que presentaban las plantulas, se hicieron a-
plicgoliones de ures a media parcela, en solucién direc-
tamente al asuelo, a razdn de 10 grs. por »°, cada 15
dias, ‘Estas aplicaciones se hicieron después del se -
gundo muestreo, o sea 70 dias de efectuado el transplan
te. - Se efectuaron Y colectas o muestreos, tomando 20
plantas las dos primeras veces y 10 por subparcela en
las dos Gltimas a 50 dias del transplante la primera,
20, 60 y Ui dias una de otra, a partir de la primera,
cubriendo ma puioqo de 190 dfas en total, del 30 de
Abril ak 9 de Koviembre de 1953,

En el muwestrea o colecsa dentro de parcela se sor
ted én 1ineas me ocomtiguas, para asi awmentar el espa-
clo y evitar futures competencias al aumentar de tama-
fio. .

Tomadas al azar las plintulas en el campo, se
trasladaban rédpidamente al laberatorie, dande culda-
dosamente lavadas se separaban en raices, tallos y ho

. Jas. Despmés de determinar el é&rea de hojas, se lle-
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vaba el material a estufa a 802C por 2 horas, hasta

constancia de peso,

Las determinaciones de area se hicieron por impre-

si16n em papel oxélico, sensible a la luz, colocando las

hojas en

tas Impr e o e e m e e et - —— -

perficle

A) =
A2 =
T2-T) =

Esta

-

Peso seco total de las plantas en el segundo

-muactroo.

Area total de las hojas en el primer muestreo.
Area total de las hojas en el segundo muestreo.
Intervalo de tiempo entre el primer y el segun

do muestreo.

férmula da en peso seco, la ganancia o aumento

atribuible en gran parte a la fotosintesis, sobre las

pérdidas en respiracidén, en un intervalo de tiempo.

La rata de crecimiento relativo se determind con

la formula de Fischer (20):
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Figura 3, Aparato utiliszado para "fotografiar" las

' > hojas de cafeto en papel oxélico. En la
o gzesente se observa una hoja de papel o-
' lico ya impresionada.-
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T2-T

La rata de &rea foliar (Blackman y Wilson (L)), se
obtuvo dividiendo el &rea total de lad'¥M®ias por el pe-
8o de las plantas.‘ )

Para contar el numero de ©5 LOmNE) - 5O usilizd el mé
Ly -

todo de fijar tejidos vegetales de :&fiﬁen (32} Un dis-
co de aproximadamente 1 cn.’de diédmetro se mantuvo en
10cc de piridina por 2 ho?hs; la piridina extrajo la
clorofila, aunque no totalmente, permitiendo un ligero
contraste que facilitd la observacidén de 16s estomas,
Antes de montar el disco en el porta-objeto, se man
tuvo en agua por
ra su flexibilid
La hoja par
tercer par, a pa
tercera y cuarts
del &pice de ia .
' pa central, segu
frecuencia de lc
de la hoja.
El érea de
80 anterior, con
papel sensible, sino de dibujar las mirgenes de las ho

jas, .
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Figura ;. Hojas perforadas y aparato utilizado

Figura 5.
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para cortar los discos de la hoja.

Fotografia mostrando la disgosicién

topografica del disco extraldo: 3er,
espacio entre la 3a., y La. nervadura
y & 8 mm. de la principal,



obasilliy cisvsgs Y 2sbsvolrag esloH o4 st l¥
o8{orf g8l ob eocoeib eol wgiI00 B81UBQ

noltoitogelb sl obasyynce. 8lleagodsT .3 swrgld
.10 soblgnrxe ovrnib feb sollstrogod
grubavion «8)l ¥ o8& ni oxtre olop:ius

oelcyiontay gl sb .rm & & Y



-20-

Se tomaron 10 discos por sub-parcela, haciendo un
total de 4O por tratamiento; en cada disco se hicleron
3 observaciones, cambiando de posicidén el campo ocular,
haciendo un total de 240,
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Eggcto de la intensidad de luz

en la rata de asimilacién neta

Con los cuatro muestreos se consideraron dos perLg
dos, con 20 dias de intervalo el primero con 1 el se -
gumndo, Los resultados estdn presentados en la Tabla K21,

~ En el primer perfodo la rata de asimilacién neta
fud aumentando con el aumento de la intensidad luminosa,
El gréfico N2 1 brosontq‘la relacidn linear entre el lo
garitmo del pbrcgntajo de luz y la rata de asimilacidn
neta, conforme la teoria de Blackman y Wilson (3).

La mayor rata de asimilacidn neta se encontrd a
100% de luz, Por regresidn lineal con la ecuacidn
Y » 1,305 x-1,11l;, se obtuvo el "Punto de Compensacidn"
0 de intensidad minima de luz necesaria para que la fo-
tgsintosis.equilibre 1as\p6rdidas'por‘reepiracién;on
este punto no hay aumento ni disminucién de peso seco;
este punto fud de 7.1% do luz y estd entre valores més
0 menos semejantes encontrados por Blackman y Wilson
para otras especies,

En el anilisia'de v&riancia (Taﬁlg ﬁ' 1), la. di-
ferencia: entfe el tra£amiento (A) 100% d; lﬁz, es al-
tamente significativa respecto a los tres tratamientos,

y el de (B) 60% de luz es significativa respecto a los



SHIATHEMIAYIXT 20QATIU2EH

sul ob bsbleaednl 8L ob 01901H

sden norossllmtcs ob sisxt 8l e

glqeq 20b consieblenco se eoexdzeym oxisuo sofl cod
- ee e yf roo owemisq [s olsvieint eb eslb OS noo .eob
L8 8LdsT sl ne eobedmeeenq nsiee zobsilueer eol .obrury

sien ooltosllmtes eb stax 8l obolueq vemlaq Is nd
.seontmsl bablemesnl 8L ob odmurws [e moo oLnadnmomus 8u1
of e ox¥ne asentl notosles sl sdnsaequi QY ooitdry [F
potoalimies ob simsT 8l ¢ sul eb efx3Imsoroy Leb om3lasy
e (&) moellW ¢ neroiosl® ab slvoed 8L wmrrolnoo . sdem

8 drincone se gien molosiimies 20 sisy acyem el
ndtocuoe sl oo Isenll mdleet.ow 1049 .sul eb $OOL
"notoszaeqmod eb odauT" [s ovu3ido ez (JPLiel x 30S.[ @ ¥
-01 8l eup BY8q slxseeosn s ob sminlm bsblemsint eb o
meiaclogalceex woq esbihrdy sel svdlllrpe elestnlzod
t000e oesq eb aoloyatmelb lm oFnemms ved onm odnwqg osFee
esm gerolsv stdns fies y sul eb RI.T eb éul oinug edee
oelIW ¢ aemogld ncy eobzadroome esiasfemse esoru.i O
s2el0aG3s eguio B18Q

~1p gl (L o7 8ldaT) stonmsivsv o% etelldns [a mi
-is ée L ok UCL (A) o3melmeiaxd Ls eqdne slofoae?
ecOodnalimpdand asad 20l 8 03oaqeea BVI#SOIZIQ;I; vInemed

gol & oJsoogeoq svideoliimmte e sul eb 00 (4) eb le ¢



otros dos,

La excepcional deficiencia de nitrdégeno presentada
por las pldntulas de cafeto, hizo que se fertilizara el
suelo con urea, pero como el nitrégeno podria influir
en la rata de asimilacidn neta, se dividid cada parce-
la en dos sub-parcelas, Esto hizo que las determina =~
clones por subbratamiento en el segundo periodo se re-
dujeran a 10 plantas. Como se ve en la Tabla N® 2, las
rppeticiones tuvieron un gran rango de variaoiéﬁ, en
contraposicidén a los valores del primer»geriodo, Tabla
Nt 1, Los valores de la rata de asimilaciﬁnhyeta no
fueron comparables al periodo anterior; la rati'dgsmi-
nuye al disminuir la intensidad de luz, pero al llegpr
a 30% de lusz, nuevamente se llevd -hasta casi valores
. como el de plena exposicidn. En el andlisis de varian
cia, tampoco hubieron diferencias de significacidn para
ningin tratamiento. Esto indicaria que hubo deficien-
cia de muestreo, que la cantidad de 10 plantas no es

suficliente y representativa para las determinaciones,

Efecto de la intensidad de luz

- e ol 1@ rabte de credimiento reietive - - -
Es o@ra medida relativa de crecimiento siendo el
aumento en peso por unidad de peso inicial, en un in-

tervalo de tiempo determinados
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Es un resultado del producto de la rata de a-

similacidn neta por la rata de édrea foliar, En el
primer periodo, entre el segundo y tercer muestreo,
estuyo positivamonte,correlac;ongdo con’el aumento

de la intensidad de luz, Los resuitados estédn pre-
;ontados en la Tabla N® 3, En el analisis de varian-
cig, se ve que en el t rataniento a plena exposicidn
(A)1004 de luz, la diferencia es altamente significa-
tiva sobre los demds. En el tratamiento (B)60% de luz,
la diferencia fué significativa con respecto a los o-
tros dos,

En el segundo perfddo, con fertilizacidén de ni-
trdgeno, Tabla N® l, se observan las miamas anomalias
que en la rata de asimilacidén neta: un valor alto,
discordante a 30% de luz, en contraposicién de lo es-
perado, Es posible que las causas sean las mismas que
en la rata de asimilacidn neta, a juzgar por los pro-
medios de las repeticiones en el primer y segundo pe-
rlodos’
| Como la rata de crecimiento relativo es un re =
sultado del producto de la rata de asimilacidn ne-

ta por la rata de drea foliar, tratando estas dos

t
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ecuaciones como proponen Blackman y Wilson (L), se
puede matemidticamente medir el crecimiento; siendo
producto de una regresidén creciente; Y w 0,013 x
-0.0112 (rata de asimilacidén neta) y de otra decre-
ciente; Y = 152,9 =10.7 x (rata de drea foliar), al
aumentar el logaritmo de la intensidad de luz, se
tornara curvilinear, determinando en el punto mis
alto de esta curva la intensidad de luz Optima para
el mayor crecimiento.

En el gréfico N® 2 se observa un ligero descen=-
80 al llegar a la 1ﬁtensidad de 100% de luz, que in-
dicaria que la éptima cantidad de luz se halla cer-

cana a 100% de luz,

BEfecto de la intensidad de luz

en la rata de area foliar

8e hicieron cuatro determinaciones correspondien=-
tes a los cuatro muest reos realizados. Los resultados

se encuentran en las Tablas Nos. 5 y 6 y en el grafico
Ne 3, Bsta relacidén fué disminuyendo al aumentar la

intensidad de luz. E1 efecto del aumento de luz se ma=-

nifesto en una reduccidn del Area follar, Tedricamen-
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te, segin Blackman y Wilson (L), aumentando la inten-
sidad de luz se reduciréd el érea foliar, hasta llegar
a un limite en que el &rea sea 0. Este punto en que
ya no se realiza la fotosintesis, lo denominan "Punto
de Extincidn",

Por regresidn lineal de la rata de drea foliar,
se puede obtener este punto tedrico., En el cafeto fué
determinado con los datos del tercer muestreo, en el
que se hizo fertilizacidn con nitrdgeno y asl poder
estudiar si &ste afectaba el punto de extincidn, COnf
las ecuaciones: Y = 192,41 =45.0 x ¥y Y = 201.36 -h7;71 x
se obtuvieron los valores 4.27 y L4.20 para tratamienté,
sin fertilizacidon de nitrdgeno y con &1, respectivameé—

te., Estos valores son mas o menos intermediarios en-~'

tre los encontrados por Blackman y Wilson para especi‘s
de sol. En el gréfico N® L se puede observar la redug-
cidn de esta relacidén al aumentar la intensidad lumind-

T - - ¥

Tedricamente se obtuvo la intensidad de luz Opti-

ma para orecimiento méximo; estando en escala logarit-
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mica, intermedio entre el punto de compensaeidén y el pun-
to de extinecidn. Fué determinado en 128% de luz cercano

al encontrado para la rata de orecimiento relativo,

Efecto de la intensidad de luz

en el peso seco

Se puede considerar como otra medida de crecimiento,
ya que es el resultado de la s Intesis de los hidratos de
6arbono, més una pequefia cantidad de minerales absorbi-
dos por las raices. BEn los resultados del tercer y cuar
to muestreo, presentados en las Tablas Nos. 7758, se
puede observar que los pesos secos van aumentando regu-
larmente de la menor intensidad de luz a la de plena ex-
posicidn.

| Por los a;ilisis de variancia, se ve que la dife-
rentia entre el tratamiento de so0l en el tercer muestreo
fué altamente significativa, y fué significativa en el
6unrto muest reo, con respecto a los tratamientos de som-
bra.
| Dentro de un mismo tratamiento, el peso seco fué
mayor con la fertiligacidén de nitrdgeno; el efecto de
éste fué decisivo, aumentando casi en el doble los pe-
sos de los tratamientos sin n;trégono; En los andlisds

de variancia, las diferencias dieron significacidén a

favor del tratamiento de sol, respecto & los de sombra.
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Estos resultados estdn expuestos en el grifico No. 5.
Los datos anteriores dieron una idea de la gran

carencia de nitr6geno del campo experimental,

Efecto de la intensidad de luz
en el d&rea de hoja

La disminucidn de la intensidad de luz, ocasio-
nada por el sombreamiento, no ha tenido efecto en el
aumento del area total por tratamiento y por planta;
estos resultados del tercer y cuartoc muestreo estan
expuestos en la Tabla No. 9. En ellos se observa un
aumento de &rea con la disminucidén de la luz, pero sin
que las diferencias llegaran a alcanzar niveles de sig-
nificacién para ningin tratamiento,

La fertilizacidn con nitrdgeno tuvo efecto en
el aumento de &rea foliar por planta, respecto a las no
fertilizadas, pero entre los tratamientos fertilizados
no hubieron diferencias significativas, La presenta-
cién esquemdtica de estos resultados se encuentran en

el gréfico No. 5.

ggocto de la intensidad de lusz

en el himero de hojas

En los cuatro muestreos realizados, el numero de

hojas fué aumentando al aumentar la intensidad de luz,
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Estos resultados estén expuestos en las Tablas Nos,
10 y 11, y en el grafico No. 5. En los analisis de
variancla, la diferencia entre el tratamiento de sol
- fué dltamente significativa, con respecto a los tra-
tamientos de sombra,

La fertilizacidn con nitrdgeno después del se-
. gundo muestreo, no tuvo influencia en el aumento del
namero de hojas por tratamiento, pero en el cuarto
mueetreo la diferencia fué de alta significacidn en-
tre el tratamiento de sol y los de sombreamiento. Las
plantas empezaron a perder sus hojas primarias (coti-
ledonares) desde el segundo muestreo y es posible que
el efecto de la fertilizacidn de nitrdgeno sea més
blen el de evitar el desprendimiento de estas de la
planta, que el de tener efecto en una mayor formacidn

de hojas,

Efecto de la intensidad de lugz

en la rata Parte aérea/Sistema radicular

Esta relacidn es el resultado de dividir los pe-
sos secos de la parte adrea: hojas mas tallos, por el
peso seco de la ralz, Estas determinaciones se hicie
ron una en el segundo muestreo y la otra en el terce-
ro; en esta Wltima para estudiar la influencia de la
fertilizacidén con nitrdgeno. Los resultados estén

expuestos en la Tabla No, 12,
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En el andlisis de variancia la diferencia fué al
tamente significdtiva entre el tratamiento de sol y
los tratamientos de sombra,

La fertilizaoidén con nitrégeno tuvo en la dife-
rencia de las no tratadas, un nivel de alta signifi-

cacibn.

Bfecto de la intensidad de luz

en el numero de estomas

De las 30 observaciones por tratamiento de in-
tensidad de luz, se obtuvieron promedios de estomas
por cm?; éstos estén expuestos en la Tabla No. 13 y
en el gréfico No. 6.

El numero de estomas aumentd con el aumento de
la intensidad de luz, hasta casi doblar el numero
oon respecto a 30% de lusz,

En el anadlisis de variancia las diferencias
fueron de alta significacidn entre uno y otra tra-
tamiento de luz, La fertilizacidén con nitrdgeno,
respecto a las no tratadas, did una diferencia de
alta significacidn.

Obtenido el promedio de &rea por hoja, de las
12 hojas en las que se tomaron los discos para el
recuento, se multiplicd éste por el nimero observa-

do por cmPpara obtener el nimero de estomas por hoja.
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Del mismo modo, en la Tabla N2 1l se encuentra el
promedio de &rea por hoja en cada tratamiento, ob-
tenido al dividir el Area total por el nimero total
de hojas por tratamiento,

Aunque no se hizo tratamiento estadistico de los
datos, en la Tabla N2 15 se ve que la intensidad de
luz tiene influencia en el tamafio de los estomas,
siendo éstos menores a sol. El nitrdogeno aumentd

ol tamafio de los estomas,
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TABLA No, 15

DIMENSIONES DE BSTOMAS (micra)

INTENSIDAD DE LUZ: 1004(A) 60%(B) 454(c) 304(D)
Con nitrogeno 27.8 x 17 9.5 x 17  30s6 x 17 2.2 x 17
Sin nitrogens 28,9 x 17 28,2 x 17 28,5 x 1T 28,9 x 16,5

Promedios de 10 observaciones por tratamiento,
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DISCUSION

En los cuatro ératamientos de luz, la mayor rata
de asimilacidn neta y la rata de crecimiento relativo,
han correspondido a cafetos a sol. Ambas ratas est&n’

. logaritmicamente relacionadas con el porcentaje de luz,

Los pesos secos, resultado final de la sintesis de
los hidratos de carbono por la fotosintesis, han sido
mayores # 100% de luz, o sea en los cafetos a sol, es-
tando los pesos secos de los demés tratamientos en or=-
den decreciente con la disminucién de la intensidad de
luz, Estos resultados son semejJantes a los encontrados
por ﬁinters (63) en Cinchona ledgeriana, quien reportd
mayores pesos secos en altos niveles de luz,

No se encontrd diferencia significativa en Area
de hojas total por tratamiento y por planta; aunque
la fertilizacidén con nitrdgeno ha tenido un efecto de
alta sigpificacién en el aumento de drea respecto a lgs
no tratadas.

Watson (60) encontrd que el aumento de peso fué
debido a un aumento de area de las hojas por planta, y
eﬁ contradiccidn con 81, se ha encontrado en las plantas
jovenes de cafeto, que la rata de asimilacidén neta au-
menta, lo mismo que el peso seco, en el tratamiento de )
100% de luz, cuando el drea foliar disminuye o por lo.

menos no se encontrd en ¢l analisis de variancia, dife-
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ferencia en &rea foliar en los cuatro tratamientos de
luz, ' - | | h

El aumento de peso seco y de la rata de égimiia-
cion neta, estuvo correlacionado con el aumento de la
intensidad de luz. Por lo tanto, a igualdad de 6rea
foliar, hubo mas fotosintesis en cafetos a sol que en
los sombreados. |

Estos roaultados no estan de acuerdo con los de
Nutman (hl), quien encontro una mayor fo;osintesis en
los cafetos sombreados. Esta diacordancia de datos .
se debe encontrar talvez, en el procedimlento emplea-
do: Wutman m1d1é la fotosintesis aparente, o sea la
gbsorcién de anhidrido carbénico por la hoja en una
camara especlal, trnbgjgndo con plantas adultas., Es
posible qua_opfeAﬁétodo‘ho alocance exaétitug en con-
diciones naturales, teniendo en cuehta que la hoja, o
la planta entera enéerradasen la cédmara no estan ex-
puestas a la luz normal, ya que la 1ntensidad y la ca-
lidad estén alteradas por las parodes de la cémara;
tampoco la humedad relativa y la concentracidn de an-
hidrido carbénico es la misma que en;pl medio ciroun-
dante, 7

La detprminapién de la fotosintesis por el m6¥odo

del dosaje del anhldrido carbdnico deberia ser gfeetua-

‘;Ld_ & en condiciones naturales a las cuales la planta
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e84 morro"‘logica y fisiolégiéan;ente adaptada,

‘Matelhad¢i (37) encontrd que la temperatura au=-
mentaba la fotosintesis hasta los 252C., aumentando
_ iée la primera, se producfa répidd disminucidn de la
' segunda, ' Es posible que en la cémars la temp eratura
aumente, no obstante la corriente de aire, respecfo
& la del medio circundante y disminuya la fotosintesis.

" Nutmen (l42) también determind que la intensidad

de luz directa tiene efecto sobre el cierre de los es-
. tomas, relacionado este cierre con la no penetracidn
de anhldrido carbdnico dentro de la hoja y la dismi-
‘'nucién de la fotosintesis, Alvim y Havis (1) encon-
traron también que la luz intensa tiene efecto en el
clerre de los e stomas, aunque éste no es total,

Por los r esultados experimentales se vid que el

‘efecto de la intensidad de luz ha sido un aumento del
nimero de estomas par cm2, y que este aumento se de-
bié a una mayor diferenciacidén de los tejidos y ma-
- yor Brmacidén de estomas por unidad de superficle; re-
“sultando los cafetos a 80l con un mayor nimero de es-
‘tomas por hoja que los sombreados, estando este aumen
‘to paralelo con el aumento de la intensidad de luz,

La influencia de la intensidad de luz en la di-
.fevenciacidén de los tejidos meristematicos, estd de

acuerdo con lo encontrado por Isanogle (31), quien de
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termind ésta en la mayor divisidén longitudinal de las
céiulas meristematicas.

Se podria suponer que si bien es cierto que se
produce un cierre parcial de los e staomas por elefecto
de la mayor intensidad luminosa, 8sto no disminuyd la
absorcién de anhidrido carbénico, puesto que hubo més
fatosintesis a asol.

La disminuoidén de la abertura estomatal probable-
mente fué compensada por el mayor nimero de estomas &
sol. Esto estarla de acuerdo con lo endontrado por
Freeland (25), quien relaciond la mayor fotosintesis
con la mayor frecuencia de los estomas par unidad de
superficie.,

La determinacidn. del punto de compensacidn, T.1%
de 1ntqnaidad_dg'1uz;~_dol punto de extinclon y de 1la
intensidad de luz Sptima para maximo crecimiento de
1284 de luz, punto intermedio en escala logaritmica,
entre el punto de compensacidén y el punto de extincién,
mostraron que el cafeto tuvo un maximo crecimiento a
30l directo. La relacién parte aérea/sistema radicu-
lar, fud siempre mayor a sol; la fertilizacidn con ni-
trdgeno tuvo una diferencia de alta significacién res-
pecto a las no fertilizadas. Curtiss y Clark (17), ¥y
Meyer y Anderson (39), encontraron una relacidén contra=-

ria, es decir, mayor a sombra,
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Es posible que signdq;los carbohidratos un factor
principal en el crecimiento de las raices, ya que éstas
aumentan el crecimiento cuando hay'oxceso'de los prime-
ros en la parte aérea, cualqﬁier tratamiénto (en el ca-
so presente fud la mayor intensidad iuhinésa) que tien-
da a aumentar la fotosintesis, aumentara esta relacidn.
respecto a btro’tratamiento en que la parte aérea sin-
tétice mbﬂos carbohidratos debido al sombreamiento,

Aﬁnque los pesos secos de las ralces no se anali-
zaron con nStodoa ebtaalstibos; hubo poca variacidn
en los cuatro tratamientos de luz,

Las ralces dé los cafetos a sol fueron mis lar-
gas y:do mayor"cf;éimiéntb, esfando compensadas en pe-
80 seco‘con las de sombra, yaVQue éstas tuvieron ma-
yor ramificacidn, concordando con lo reportado por

Sylhv'ain (52) ¢ i
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CONCLUSIONES .

Ia reaccidn fisioldgica de ira planta joven de oa-
feto ante el estimulo de la mixima intensidad de lus
0 de sol directo, se consideraria eomo la de wna plan-
ta de 801, ya que la fotosintesis y la rdata de oreci-
miento relativo fuerom gradualmente aumentando al au-
mantar la intensided de luz, De reaccionar como una
planta de sombra, la rata de asimilacién neta y la ra-
ta de crecimiento relativo deberian alcamssr un miximo
Y luego permanecer constante o disminuir antss de al-
canzar la mdxima intensidad de luz, Segin Rawitscher
(4LY) se puede distinguir fisioldgicamente entre plan-
tas de sol y las de sombra por sus adaptaciones a di-
versas intensidades de luz; la fotosintesis tiene que

ger mayor en plantas sombreadas si éstas son de sombra.

La determinacidén hecha segin el criterio de Black-

man y Wilson (L), de la intensidad de luz dptima para

méximo crecimiento en 128% de luz, se consideraria otra

indicacidén como planta de sol, valor mas alto que el

de plantas consideradas tipicas de sol, como Helianthus

annums (71¢) y Fagopyrum esculentum (95% de luz),

Los resultados indican que bajo las condiclones
de Turrialba, los viveros se deben hacer a sol direoc-

to, aunque se debe tener en cuenta el control de lhas

.. e
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enfermedades como el Colletotrichum y la Cercospora,
las cuales parecen ser mas severas-a sol,

La mayor fotosintesis y el mayor crecimiento, a-
sociados pon posibles producciones futuras, se emcon-
traron en los cafetos a 8s0l, no habiendo razdén 18gioca
para pensar que cambie esta relacién al tornarse adul-
tas las plantas, Entretanto, desde el punto de vista
econdémico, otros problemas como: regulaoién de la pro-
duccidn, control de las enfermedades, crecimiento de
malas yerbas, conservacidén de suélos, disponibilidad
de agua, y sobre todo la fertilidad del suelo, envuel-
ve el problema del sombrio y solamente pueden ser es-
tudiados en plantas adultas,

Es necesario'por lo tanto que se realicen estudios
sobre este aspecto antes de poder decidir las ventajas
o desventajas del cultivo sin sombra en una determina-

da regién,
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RESUMEN

El efeoto de la intensidad de luz en la eficien
oia asimilatoria y el crecimiento del cafeto fué es-
tudiada en L intensidades de luz, 100% (sin sombra),
60%, Log y 30%.

El disefio experimental fué el de un cuadrado la-
tino en parcelas divididas, con dos niveles de ferti-
lizacién nitrogenada. Aplicando el criterio de Black
man y Wilson se determinaron la rata de asimilacidn ne
ta, la rata de crecimiento relativo, la rata de 4rea
foliar los puntos de compensacidn y de extincidn y la
cantidad de luz Optima para maximo crecimiento.

La rata de asimilacidn neta y la rata de creci-
miento relativo fueron mayores a 100% de luz, aumen=-
tando con el aumento de la intensidad de luz. Por re-
gresion linear de la rata de asimilacidn neta, se de-
termind el punto de compensacidn,

La rata de area foliar fué disminuyendo con el au=
mento de la intensidad de luz; por regresidn linear
se determind el punto de extincidn,

| Se determind en 128% de luz, la cantidad Optima
pare crecimiento maximo, Fué determinado como el pun-
to intermedio entre el punto de compensacidn y el de
extinecidn,

Los pesos secos en los cuatro tratamientos fueron

aumentando con el aumento de la intensidad de luz y con
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la fertilizacidn nitrogenada. El nimero de hojas por
tratamiento y por planta aumentd significativamente
con el aumento de la intensidad luminosa. El nitrdge-
no no tuvo influencia en el numero de hojas, No se en-
contraron diferencias significativas en las dreas to-
tales de hojas en los cuatro tratamientos, pero la
fertiligsacidn nitrogenada tuvo influencia significati-
va en el aumento de area foliar. En igualdad de area
foliar hubo mas fotosintesis en las plantulas de cafe-

to a plena exposicidn.

‘ -~

; El nimero de estomas por unidad de area de hoja,
" aumentd con el aumento de la intensidad luminosa,

La mayor fotosintesis y elmayor crecimiento, se
encontraron en ias ﬁiéntulas de cafeto a pleno sol,
La reaccidn fisioldgica del cafeto ha sido la de una
planta de sol,

Bajo las condiciones de Turrialba, los resulta-
dos indicaron que los viveros se deben hacer a plena
exposician, t?niendo en cuenta el factor de control
de enfermedades, como la Cercospora y el Colletotrichum,
que son mas severos a plsno sol,

En estés estudios se hicieron pulverizaciones con

SR 406 (Orthocide 50), cada 15 dias,
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SUMMARY

The effect of light intensity on the assimilation
. and growth of coffee was studied under four intensitles
of light, 100 per cent.light (without shade), 60, LO,
and 30 per cent. .

The experimental design used was the Latin Square,
with two levels of nitrogen (none and 10 grams urea
_per square meter). The Blackman and Wilson method was
‘used to determine the net assimilation rate, the relative
gpouth rate, leaf-area ratio, the compensation and
-extinction points and the optimum light for maximum
growth.

The net assimilation rate and relative growthmte
increased with light intensity, full light being the
‘most effective. The compensation point was determined
by a lineal regression of the net assimilation rate.

The leaf-area Ury weight ratio decreased with an
increase of light intensity;the extinction point was
determined by lineal regression.

By determining an intermediate polnt between the
compensation and extinction points, it was found that
128 per cent was the theoretical light intensity for
optimum growth,

The dry welght increased as light intenslty and

nitrogen fertilization increased. The number of leaves
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per treatment and pef plant increased significantly
with increased light intensity. The Mumber of leaves
was unaffected by nitrogen. No significant differences
were obtained in the total leaf areas of the four light
treatments, but the application of nitrogen produced
& significant increase in leaf area. Per unit of leaf
area, there was more photosynthesis in coffee plants
grown in full light than in shade. As light lntensity
increased, the number of stomata per unit of leaf area
increased,

Better growth and more photosynthesis occurred
in sun grown plants than in shaded plants. However,
under the conditions of these exparimenﬁs, follage
diseases, especially Cercospora and Colletotrichum
were much more severe in full sun than in shade unless
an adequate disease cantrol program was fQllowed. In
these stqdics the plants were sprayed every 15 days
with Orthocide 50 per disease contro.
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