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INTRODUCCION

La prueba final de la utilidad de las conclusiones précticas obtenidas en
ensayos con plantas scmetidas a condiciones ambientales artificialmente contro-
ladas, es su confirmacién en los experimentos de campo. Estos @ltimos, sin em-
bargo, necesitan de los primeros como base para su buen planeamiento, perfec-
cicmnimto metodolégico y mejor interpretacién de los resultados obtenidos.

En wn nfmero considerable de plantas de los climas templados, los estudios
sobre nutricién son ya relativamente completos. No se puede decir lo mismo de
los cultivos tropicales, especialmente del cacao, auhque desde hace pocos afios
ha tomado cierto incremento la investigacién de sus problemas de nutriciém.

Como se considera que 6s una especie natural del sub-bosque, no se ha
cre{do aconsejable su cultivo sin sombreamiento. Esta circunstancia limita la
produccién pero al mismo tiempo garantisza el mantenimiento del nivel de ferti-
14dad del suelo y ha conducido a que los resultados obtenidos con el uso de
fertilizantes no hayan sido muy prometedores.

Los primeros trabajos en nutricién de cacao tuvieron por fin resolver si-
tuaciones locales a la mayor brevedad, y por eso las conclusiones de esta se-
rie de estudios aun cuando son interesantes, no han permitido una mayor gene-
ralizacién.

El reconocimiento de la necesidad de establecer e interpretar los expe-
rimentos con bases cientificas, llevé légicamente a la realizacién Ao imrqati-
gaciones bésicas, utilizando condiciones controladas artificialmente. Estas
han permitido no sélo perfeccionar el disefio y metodologifa de los experimen-
tos de campo, sino también una mejor interpretacién de los resultados.

El trabajo experimental en fertilizacién de cacao en Trinidad, Ghana y
Turrialba, ha demostrado que se pueden obtener considerables aumentos en la
produccién, especialmente con la aplicacién de nitrégeno a plantas no
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sombreadas. El sulfato de amonio y més recientemente la urea, han probado en
experimentos de invernadero, qﬁe dan mejor resultado que el nitrato, cuando se
aplican a las raices.

La carbamida o urea, producto obtenido por sintesis, que contieme alrede-
dor de 45% de nitrégeno en forma rdpidamente asimilable por las plantas y trans-
formable en amonio en el suelo, ofrece considerables ventajas donde escasean
abonos nitrogenados y son altos los precios de transporte. Idéntica importan-
cia puede tener en aspersiém foliar en &reas de alta pluviosidad en que la a-
plicacién de fertilizantes nitrogenados al suelo ha resultado de poca eficien-
cia debido a las pérdidas por lixiviaciénm.

Por ser el cacao uno de los cultivos més importantes de esta zona climé-
tica parece ser de considerable importancia determinar hasta qué punto la a-
plicacién de urea en aspersién puede completar sus requerimientos de nitrége-
no.

Siendo todavia poco el trabajo comparativo que se ha efectuado sobre el
uso de diferentes formas de fertilizantes y métodos de aplicacién, una serie
'de experimentos de invernadero fueron planeados por el Centro Interamericano
de Cacao para determinar la respuesta del cacao al nitrégeno, aplicado camo
urea, amonio o nitrato, tanto a las rafices como en aspersién al follaje.

El presente estudio fue disefilado para proveer informacién bdsica acer-
ca de la aplicacién de urea en aspersién.

Como factores que pueden influenciar la cantidad de nitrégeno absorbi-
do por la planta se incluyeron la concentracién de la solucién de aspersién;
composicién quimica; frecuencia de aplicacién, y periodo del dfa em que se
aplica. Ademfs de dichas variables experimentales, la urea fue aplicada:

1) en su cantidad total a las rafces; 2) una cuarta parte a las raices y

el resto en aspersién al follaje y 3) en su totalidad al follaje.

i
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En las condiciones experimentales citadas se pretendié saber:

1. 8Si es posible completar las exigencias alimenticias absolutas de plan-
tas jévenes de cacao para el N con aplicaciones de urea finicamente
en aspersién;

2. 8i esto no es posible, determinar si la fertilizacién en esta forma
puede complementar la aplicacién a las raices, y en qué proporcio-
nes;

3. Cémo afecta al crecimiento de la planta la concentracién de la solu-
cién, intervalo y tiempo de aspersién;

L. Qué incrementos en la cantidad de N, P, K, Ca y Mg se verifican al
final del periodo experimental, en las hojas, tallos y raices, en
cada tratamiento, y cudl es la concentracién total de los mismos
elementos en la materia seca de estos érganos;

5. En el caso de que se presentaren cémo varian los sintomas visuales
de deficiencia y toxicidad.

Se espera que los resultados obtenidos sirvan no sélo como base en el
planeamiento de experimentos futuros, sino también que puedan contribuir a
una mejor interpretacién del experimento de campo actualmente en progreso en
La Lola sobre el uso de urea en aplicacién al suelo y aplicacién mixta al
suelo y en aspersién a varios niveles.

La literatura en cacao sobre el tema de aspersién foliar de nutrientes,
es todavia bastante escasa y los resultados de los pocos trabajos efectuados
son a veces contradictorios.

Asi, dadas las caracteristicas del presente estudio, nos parecid que se-
ria 6til incluir en la revisién de literatura una primera parte en la cual
se estudiara la aspersién foliar de nutrientes del modo mds amplio posible,

a fin de que pueda servir como base preliminar a trabajos posteriores.
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REVISION DE LITERATURA

A. NUTRICION MINERAL POR ASPERSION FOLIAR
1. Valor de la aspersién foliar como medio de fertilizacién de las
plantas

El siguiente pirrafo contenido en la introduccién de un articulo de
Teubner y col. (1957) expresa la opinién de un grupo de investigadores a
~ quien se debe un considerable nimero de interesgntes trabajos en este campo:
"There is probably no area in agricultural crop production of more curremt
interest, and more contradictory data, claims and opinions, or where the
farmer, in practice has moved so far ahead of the scientific investigator'.

La absorcién foliar de nutrientes minerales cuyo estudio cientifico y
aplicabilidad préctica en fertilizacién ha despertado en las dos filtimas dé-
cadas el mayor interés, fue ya tratada en articulos de Gris (1844), Mayer
(1874) y B8im (1877) (citados por Wittwer y Teubner (128)) y referida también
por Miller (1754), Forsyth (1802) y Downing (1869) (citados por Tukey (116)).
Otro informe referente a la aplicacién de fertilizantes en forma liquida en
aspersién, publicado en mayo de 1890 en "American Agriculturist" en el cual
se decfa que era préctica seguida en Alemania en la fertilizacién de jardines
y céspedes y en todos los cultivos aporcados es mencionado en una exposicién
hecha por Wittwer (127).

En las lineas siguientes tentaramos dar una breve resefia de la importancia
actual del empleo de este modo de aplicacién de nutrientes a las plantas:

Pifla - Segtin Sanford y col. (1958) (citado por Wittwer y Teubner

(128)) se aplica 75 a 80% del nitrégeno a los campos de este cultivo en
Hawaii bajo forma de aspersién de urea y del mismo modo de 40 a 50% del fés-
foro y potasio. Ciertas plantaciones utilizan la urea como finica fuente de

nitrégeno.
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Los mismos autores informan que la aspersién de nutrientes en la pifia se
desarrollé porque: 1) las aplicaciones foliares fueron tan efectivas como las
aplicaciones al suelo; 2) las hojas de la planta podfan tolerar altas concen-
traciones de nutrientes disueltos; y 3) habia absoluta necesidad de aplicar
regularmente elementos menores. En efecto después de los experimentos de cam-
po de Jomnson (62), la aspersién de sulfato ferroso se volvié préctica corrien
te en las plantaciones de pifia establecidas en terrenos con elevado porcentaje
de manganeso.

Caiia de azficar - Humbert y Hanson (1952) (citados por Boynton (11))

reportan que aspersiones con aeroplano, de soluciones concentradas de urea so-
bre campos "cerrados" de cafia, resultaron en rédpido incremento del contenido
total de nitrégeno y clorofila en la hoja,habiéndose aplicado en una sola vez
67 libras de N por acre sin dafio para las plantas. Burr y col. (18) informan
que segfin los célculos las necesidades del cultivo para el fésforo pueden ser
totalmente satisfechas mediante aplicacién foliar.

Algodén - Wittwer (127) afirma que tanto en los Estados Unidos como
en Rusia ha sido empleado 4cido fosférico en 'aspersién experimental sobre
cientos de acres de algodén con el fin de incrementar la formacién de cépsulas.

Cafeto - En un artficulo sin autor, publicado en "Indian Coffee" (119),
se aconseja efectuar la aspersién de urea en solucién al 1% 6 1 libra en 10
galones de agua o de caldo bordelés. Se indica la época en que debe aplicarse
y se informa de los inconvenientes de la accién téxica del biureto
contenido en los productos granulados, y su agravamiento en presencia del cal-
do bordelés. En dos articulos de Malavolta y col. (73) y Malavolta y Coury
k?h) referentes a un mismo experimento efectuado en Brasil, los autores infor-.
man haber obtenido muy buena respuesta en plantas de 3 afios deficientes en N
pero con suficiente P y K, con 3 aspersiones a intervalos de 2 semanas con

solucién de urea al 2.5%.
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Té - Venkataramani (121) ha obtenido resultados sorprendentes con as-
persiones de cloruro de potasio en solucién al 1%, en plantas de té& débiles,
en una regién en la cual se sospechaba de su carencia en el suelo.

Frutales - Segtin Wittwer (127) miles de plantas en California y
Florida son asperjadas con elementos menores; en la parte norte de los
Estados Unidos, y ciertos pafses europeos, los manzanos son asperjados regu-
larmente con sulfato de magnesio y urea. Se estimaba ya en 1945 (Woodhams
(1947) citado por Tukey (116)) que en el sur de California habfan 402.000 ci-
trus recibiendo aspersién con sales de zinc, 35.000 con sales de cobre y
10.000 con sales de magnesio. Heymann - Herschberg (1951) (citado por
Boynton (11)) afirma haber logrado recomposicién satisfactoria en naranjos,
en Palestina, con 2 a 4 aspersiones de sales Epsom a 4%, no siendo eficai la
aplicacién del mismo producto al suelo; Embleton y Jones (33) reportan resul-
tados positivos en naranjos Valencia con aspersién de nitrato de magnesio.

En un experimento llevado a cabo'en East Malling con la duracién de 5 afios,
Greenham y White (44) lograron control de deficiencia de magnesio y aumento
considerable de la cosecha en manzanos con 5 aspersiones anuales a intervalos
de 14 dias comenzando en la época de la cafda de los pétalos, de sulfato de
magnesio al 2%. Ademés observaron en un ensayo en pequefia escala que la as-
persién a bajo volumen con este producto no fue tan eficiente como el alto
volumen.

Scott y Scott (103, 104) verificaron por su lado que la deficiencia de
magnesio en la vid se podia prevenir con 2 aplicaciones foliares de sulfato
de magnesio, 6 2 libras del producto aplicado al suelo, déndose las respues-
tas respectivamente en 6 semanas y un afio.

En contraste con la efectividad de la urea en manzanos cuando se usa en
concentracién adecuada, las aspersiones con nitrato de potasio, nitrato de

sodio y sulfato de amonio han causado generalmente dafios en el follaje no
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pareciendo ser adecuadas (Hamilton y col. (47) y Fisher y col. (36, 37 y 38)).

La aplicacién foliar de urea también parece no ofrecer buenas perspectivas
en los frutales de drupa y en peras segfin Proebsting (97, 98) habiendo también
datos inseguros en vid (Mack y Shaulis (71) y Flemming y Alderfer (40)).

Eggert y Kardos (32) y Fisher y Walker (39) demostraron que el fésforo es
de f4cil absorcién por las hojas de manzano, y Proebsting (98) indica que los
frutales requieren este elemento en proporciones de cerca de 1/10 del nitrége-
no. Entre tanto, segin el Gltimo autor, las experiencias con 4rboles frutales
no han conducido a resultados muy animadores hasta la fecha.

Los datos en cuanto al potasio son bastante contradictorios. Asi, Burrel
y col. (19, 20) experimentando en manzano, indican perspectivas favorables en
cuanto a la aspersién del follaje, mientras Proebsting (98) informa que el uso
del potasio en aspersién no ha tenido éxito debido a las grandes cantidades re-
queridas y a los dafios causados en las hojas cuando se aplica en soluciones me-
nos dilufdas. Tukey (116) y Tukey y col. (117) reportan que se pueden aplicar
en aspersién durante el perfodo de reposo soluciones de nitrato de potasio al
32% en manzano y cerezas, sin que se verifique dafio; Harley col. (51) afirman
que la absorcién por corteza de manzanos referida por Tukey sélo se da cuando
se verifican rupturas longitudinales, rupturas transversales en las cicatrices
foliares, y rupturas de las lenticelas resultantes del crecimiento, debiendo
las aplicaciones ser hechas lo m4s cerca posible de la nueva brotacién para
evitar lavado antes de la absorcién. Estos autores consideran que el método
ofrece probablemente apenas un interés académico en cuanto a los macro-
elementos, admitiendo ser practicable en el caso de deficiencia de micro-
elementos, como el zinc.

Los experimentos de Guest y Chapman (45) sobre aplicacién foliar de hierro
en naranjos, toronjas y limones, indican que no se ha llegado a solucién sa-

tisfactoria del problema. En plantas decfiduas fue observada su absorcién por
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la corteza, (Lecrenier (1956) citado por Wittwer y Teubner (128)), pero no se
sabe hasta qué punto podrd contribuir ésta a la solucién aceptable del défi-
cit.

En cuanto al zinc los trabajos de Parker (91, 92 y 93) probaron que la as-
persién foliar daba solucién satisfactoria en citrus y Cook (25) informa que
hay aumentos significativos en la produccién en vides como resultado de apli-
caciones de quelatos o formas inorgénicas de zinc.

Las deficiencias de cobre y manganeso pueden ser eficientemente controla-
das en varios frutales segin se ha demostrado en los trabajos de Dickey y col.
(30), Fudge (42, 43), Camp y Fudge (24), Parker y Southwick (94) y Woodbridge
y Mc larty (130).

Se pueden corregir las deficiencias de boro y molibdénio, con aspersién
foliar segfin comprobaron Askew y Chittenden (4) en manzanos, y Stewart y
Leonard (110) en citrus. El método debe seguirse con las necesarias precaucio-
nes cuando se pretende una respuesta rédpida, siguiéndose después el tratamien-
to al suelo.

Cultivos herbdceos - Silberstein y Wittwer (106) informan haber obte-

nido en tomate, una utilizacién mucho m4s eficiente del fésforo con la aplica-
cién foliar que con la aplicacién al suelo, y que hasta 7% de los requisitos
de los frutos en desarrollo ha sido suplido con una simple aspersién; Tukey
(116) indica 4LO% con 4 aspersiones.

Wittwer y col.~(129) trabajando en tomate y frijol, afirman que la efi-
ciencia de la utilizacién, medida por el porcentaje de fésforo aplicado en-
contrada en los frutos, fue 20 veces superior para la aspersién foliar en re-
lacién con la aplicacién al suelo.

Wittwer (127) dice que miles de acres de apio en los estados de Michigan,
New York y Florida son asperjados anualmente con pulverizacién de compuestos

de calcio y magnesio, con el fin de corregir desérdenes nutricionales que no
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lo son fécilmente con aplicaciones radicales aun si se utilizan cantidades muy
grandes,

Finalmente Wittwer y Teubner (128) citan unas 15 publicaciones técnicas y
pricticas de la mis diversa procedencia geogrdfica en que se reportan resulta-
-dos beneficiosos de las aspersiones de nutrientes cuando aplicadas en fases a-

vanzadas del desarrollo de los cultivos.

2. Factores condicionantes en la absorcién y uso de los nutrientes

aplicados en aspersién foliar

a. Angulo de contacto del 1lfquido con la superficie - mojabilidad

Para que se verifique la entrada de un lfquido por las aberturas estomdti-
'cas o por la cuticula, la superficie de la hoja debe estar himeda. FPor otro
lado se sabe que la aptitud de un lfquido para mojar una Superficie sélida es
funcién de su 4ngulo de contacto en la misma, el que depende de dos factores:
tensién superficial del liquido y naturaleza de la superficie a mojar.

Relativamente al segundo factor Fogg (1948) (citado por van Overbeek
(120)) ha encontrado grandes diferencias en cuanto a los 4ngulos de contacto
del agua en hojas de distintas especies, diferencias debidas a la naturaleza
de los grupos quimicos superficiales, grado de aspereza de la superficie y
- presencia o ausencia de capa de aire bajo la gota aplicada.

En wn estudio de Lewis (1949) (citado por Boynton (11)) el autor comprobd
que el agua no penetré en la hoja a menos que se le affadiera un poco de
taurocolato de sodio recorriendo entonces una distancia de 0.5 cm. en los

espacios intercelulares en 5 minutos, la cual fue idéntica a la de parafina

+ 1liquida.

Guest y Chapman (45) y Cook y Boynton (26) reportan ventaja en la absor-
cién de sulfato ferroso y urea, resultante de adicién de ciertos mojantes a

.1a solucién a asperjar.
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Mientras tanto en un cierto nfmero de trabajos posteriores se ha podido ver
que no siempre se verifica tal efecto (Barrier y Loomis (6), Swanson y Whitney

(112), Koontz y Biddulph (64) y Teubner y col. (113)).

b. Puntos de penetracién de los nutrientes en las hojas

Si bien se ha investigado mucho no se puede, hasta la fecha, considerar com
pletamente definido el mecanismo de absorcién foliar para los diferentes nutrien
tes.

En 1933 Crafts (27) afirmé que la absorcién foliar de soluciones acuosas
por los estamas era de poca importancia, basdndose para ello en consideraciones
de orden fisico.

Turrel (118) establecié mientras tanto a partir de datos sobre el &ngulo
de contacto y capilaridad, que poca o ninguna entrada de agua de las lluvias
podria ocurrir A través de los estomas en hojas de citrus, pero que de asper-
siones de agua que contengan agentes humectantes s{ se podria esperar penetra-
cién; van Overbeek (120) lo admite idénticamente.

Boynton (11) aparentemente con base sobre todo en los resultados obtenidos
en manzano por Cook y Boynton (26), afirma que no obstante la opinién emitida
por Crafts parece haber un creciente cuerpo de evidencia circunstancial, que
ipdica que los estomas son frecuentemente el mds importante de los puntos ini-
ciales de entrada de los nutrientes en solucién, si bien la penetracién cuti-
cular o por las células oclusivas cutinizadas pueda ser también importante
después de un perfodo mis largo. En el trabajo citado se ha comparado la ab-
sorcién por el envez con la absorcién por el haz de las hojas y las conclusio-
nes se basa_ron en el hecho de que los estomas se localizan solamente en el
envez.,

Skoss (108) ha sugerido igualmente que los estomas actdan como el principal

punto de penetracién independientemente de la naturaleza de la sustancia
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asperjada. Dado que el cacao tiene los estomas apenas en la epidermis infe-
rior de la hoja (Brooks (16)) los resultados de Cain (22) mostrando que la
absorcién de la urea fue mucho mds répida por ésta que por la superficie su-
perior, confirmarian en cierto modo esta hipétesis.

La absorcién cuticular de los nutrientes aplicados en aspersién foliar
fue estudiada en manzanos por Roberts y col. (99) verificando estos autores
que la cutina de la superficie externa de las hojas era formada por léminas
descontinuas paralelas a la pared externa de las células epidérmicas, y que
sustancias pécticas se localizaban en capas intermitentes en la misma pared
e inter-dispersas con las lamelas de cutina, constituyendo un camino continuo
desde la cuticula a través de las paredes anticlinales de las células epidér-
micas, hasta las de las células de las extensiones de las venas y haces paren-
quimatosos que rodean los haces principales de las hojas. Por la existencia
de esta estructura admitieron los autores que una de las formas de entrada de
los nutrientes en las hojas de manzano serifa la cuticular.

De modo idéntico, Orgell (90) ha sugerido que hendiduras e imperfecciones
en la cutfcula o una cuticula imbricada de pequefias lidminas cementadas entre
81 con materiales pécticos, pueden conducir a una répida penetracién de las
sustancias polares asperjadas en las hojas.

Al mecanismo de entrada de los nutrientes indicado en estos dos trabajos
se puede atribuir la designacién de "inter-cuticular", a la vez que las sus-
tancias no penetran a través del material cutinoso propiamente dicho.

En un trabajo posterior el filtimo autor (1957) (citado por Wittwer y
Teubner (128)) presenta la cuticula como una membrana semilipoidal con propie-
dades de cambio de cationes describiendo sus caracteristicas de absorcién que
son semejantes a las de una membrana anfétera selectivamente permeable.

La absorcién de los nutrientes segin este {iltimo mecanismo se puede de-

signar "intra-cuticular", ya que se verificard por la propia cutina.
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Las sugerencias de Skoss (108) y Boynton (11) en cuanto a la penetracién
por via estomitica ofrecen aparentemente susceptibilidad a critica.

En efecto el primer investigador hizo sus experimentos "in vivo" con espe-
cies que presentan una cuticula espesa y cerosa y no parece aceptable la ex-
tensién absoluta de los resultados obtenidos a espscies diferentes, que a ve-
ces muestran cutficula delgada y descontinua.

_En relacién al trabajo de Boynton, varios estudios posteriores (Gustafson
(46), Stewart y Leonard (111), Teubner y col. (113), Wallihan y Heymann-
Herschberg (125) y Volk y McAuliffe (123)) presentan datos contradictorios y
ademds, segfin Scott (102) las paredes interiores de las células epidérmicas de
la hoja bien como las de las células del mesé6filo en las cavidades estomfticas,
estdn cubiertas por una cuticula interna (suberina), por lo que la entrada por
los estomas no dejard de ser acompafiada por paso a través de una capa de cutina
que forra los espacios de aire interiores de la hoja (van Overbeek (120)). Las
diferencias encontradas por Cook y Boynton (26) y Cain (22) deben, en vista de
lo expuesto, ser atribuidas més bien a diferencias de permeabilidad de dos cu~
tf{culas desigualmente espesas y/o desigualmente continuas en su estructura.

Sin duda, con mayor o menor discusién en cuanto a su validez, los mecanismos
de penetracién de nutrientes aplicados en aspersién foliar mis generalmente co-
nocidos son los anteriormente mencionados, pero se han mencionado afin la entra-
da por plasmodesmos epidérmicos (Lambertz (1954) citado por Teubner y col.
(113) y van Overbeek (120)), por canales acuosos a través de la cuticula
(Crafts (28)), y penetracién por el tejido parenquimatoso de tipo especial que
cubre las venas, cuyas paredes celulares son bastante delgadas (van Overbeek
(120)).
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c. Temperatura, humedad y luz

Cook y Boynton (26) encontraron correlaciones lineales negativas entre la
temperatura del aire y la absorcién de urea asi como entre la humedad relativa
¥ la misma absorcién, indicando que cuando los dos factores se combinan de mo-
do que disminuya la gradiente de la presién del vapor en la superficie de la
hoja deberd esperarse mayor absorcién. En cuanto al efecto de la luz informan
que el hecho de colocar las plantas de manzano durante 1 a 6 dfas en ambiente
oscuro no ha influenciado la velocidad de absorcién de la urea por las hojas
en un periodo de 5 horas después de la aspersién.

Volk y McAuliffe (123) trabajando en tabaco afirman que existe una depen-
dencia evidente entre la absorcién de urea, y la existencia de elevada humedad
relativa. Comprobaron también que la absorcién después de un periodo de 4 ho-
ras fue de 3 a 10 veces mis grande en la noche que de dfa y 3 veces mejor en
la mafiana que en la tarde.

No son concluyentes los resultados referentes a los efectos de los tres
factores considerados en cuanto a absorcién del fésforo (Teubner y col.
(113)); miehtras tanto segfin estos autores es necesaria una fuente de energla
para la absorcién de este elemento.

Se ha comprobado que la hora del dfa en que se efectia la aspersién de
magnesio en hojas de manzano, es un factor importante en la absorcién; pero
no parece fdcil decidir, si las aplicaciones por la tarde son mds efectivas
debido a la més elevada humedad relativa del aire en las horas siguientes, o
si el mecanismo operativo es el indicado por la hipétesis de cambio de hidro-
geniones, el cual se relaciona con una fluctuacién diurma en el contenido de
&cidos orgénicos (Oland y Opland (88)).

Relativamente al manganeso en un trabajo de Mederski y Hoff (77) se in-
dica que una elevada humedad en la superficie foliar favorece su absorcién,

as! como una temperatura relativamente alta.
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d. Edad de las hojas y estado nutricional de la planta

Para la mayoria de los nutrientes se ha verificado que la absorcién es ma-
yor en las hojas jévenes que en las viejas.

Asi lo reportan, por ejemplo, para la urea los trabajos de Cook y Boynton
en manzano (26) y Cain en banano, cafeto y cacao (22); para el fésforo, Fisher
y Walker en manzano (39), Koontz y Biddulph en frijol (64), Mitsui en moreras
(79), y Thorne en nabo y frijol (114); para el magnesio, Oland y Opland en man-
zano (88); para el potasio, Lafon y Conilland (1955) (citados por Wittwer y
Teubner (128)); para el manganeso, Mederski y Hoff en soya (77), y para el zinc,
Stewart y Leonard en citrus (111), y Wallihan y Heymann - Herschberg también en
citrus (125).

Relativamente a la influencia del estado de nutricién de las plantas en la
absorcién y uso de los elementos asperjados en las hojas, Cook y Boynton (26)
reportan ventaja de las plantas crecidas con abundancia de N, en relacién a
las deficientes,en cuanto a la absorcién de urea, mientras Asen y Col. (3),
Wittwer y col. (129) y Thorne (1l4) indican que un alto nivel nutricional y
altos niveles de fésforo en el medio radical disminuye el transporte del fésfo-

ro absorbido por las hojas a otros érganos.

e. Composicién quimica de la solucién a asperjar

La absorcién foliar de una especie vegetal varfa en rapidez y eficiencia
con los diferentes nutrientes aplicados.

Segin Boynton y col. (12) el porcentaje de Mg en los tejidos foliares de
manzano es inferior a 1/5 de N y mientras tanto de los trabajos de Hamilton y
col. (47), Fisher y Cook (38) y Boynton y col. (13) se puede concluir que la
cantidad de urea necesaria para mantener las plantas en buen estado vegetati-
vo es menos que la de sulfato de magnesio, siendo la respuesta m4s rdpida a la

aplicacién del primer compuesto.
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La adicién de ciertos compuestos a las férmulas de aspersién de un deter-
minado nutriente puede influir en la absorcién del mismo.

La presencia de sales de Epsom asf como cal en soluciones de elevada con-
centracién de urea ha conferido "proteccién" contra los dafios que provocaria
este campuesto en hojas de tamate (Montelaro y col. (80, 81)), manzano (Fisher
y Walker (39)) y vid (Mack y Shaulis (71)). Tales dafios también son reducidos
con sucrosa y otros azficares asi como 4cido giberélico Emmert y Klinker en
tomate (34), Kuykendall y Wallace en citrus (65), Cook y Boynton en manzano
(26), Hilton y Shaw (59) y Shaw y Hilton (105) en tomate y Alvim en frijol (2).

La accién de estos compuestos se manifiesta por la reduccién que provocan
en la velocidad de absorcién de la urea.

La adicién de fructosa o glucosa puede ser esencial para que se verifique
la absorcién del fésforo en plantas con nivel bastante escaso de carbohidra-
tos en virtud de la necesidad de existencia de una fuente de energfa para que
se verifique tal absorcién (Barrier y Loomis (6) y Teubner y col. (113)).

La incorporacién de cal a las soluciones de sulfato de zinc y de sulfato
de cobre ha sido practicada ;espectivamente por Parker (91, 92 y 93) y Dickey
y col. (30) con el fin de provocar la precipitacién de estos compuestos en la
superficie de las hojas y as{ asegurar una absorcién lenta.

En cuanto a los efectos de humectantes en la absorcién de uma solucién
nutritiva por las hojas, éstos parecen depender de la especie vegetal conside-
rada, la naturaleza qufmica del compuesto y su concentracién. Cook y Boynton
(26) reportan incrementos de m&s del 100%¥ en la absorcién de urea por las
hojas de manzano, en periodos de 4 horas, en resultado de la adicién de Tween
80 al 0.1% o Tween 20 al 0.01%, dos detergentes orgénicos, mientras Wittwer y
Teubner (128) indican que los datos existentes para la pifia no fueron conclu-
yentes., También con el fésforo los resultados son variables, verificéndose

con la misma planta respuestas variables con el detergente usado y en relacién
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al mismo con la concentracién en que se aplica (Teubner y col. (113)). ILa
absorcién de sulfato ferroso parece ser aumentada con la adicién de humectan-
tes seégfin verificaron Guest y Chapman (45) en citrus.

Otros factores que influyen en la velocidad de absorcién de los nutrien-
tgs aplicados en aspersién foliar, son el pH de la solucién a asperjar y el
ion transportador. Trabajando en tabaco, Volk y McAuliffe (123) verificaron
que la velocidad de absorcién de la urea con "buffer" fosfato fue méxima a
PH = 5y 8 y minima a pH = 6 y 9. Cook y Boynton (26) verificaron que la ab-
sorcién foliar de urea en manzano fue maxima a pH = 5.4 - 6.6, tuvo valor in-
termedio a pH = 8.0 y marcada reduccién a pH = 7.2.

En un cuadro pfesentado por Wittwer (127). se puede ver que con el cation
NHZ se obtuvo méxima absorcién del fosfato a pH = 3, con el Na‘ idénticamente
y con el K* tal se ha observado a pH = 2. La mayor absorcién se observé con
el fosfato de amonio.

Finalmente la presencia de reguladores de crecimiento en la solucién es
indicada por el mismo autor como una posibilidad en el sentido de aumentar la
absorcién de nutrientes asperjados al follaje, afirmando que la absorcién del
fosfato fue incrementada al incluir con 61 2,4-D en la dosis de 10 ppm. en

frijol y 100 ppm. en malz.

f. Metabolismo y transporte de los nutrientes aplicados

Para que se verifique eficiente absorcién y utilizacién de un nutriente
aplicado en aspérsién a las hojas es imprescindible que dicho nutriente sea
prontamente inclufdo en el metabolismo y transportado a otras partes de la
planta.

La movilidad limitada de los micro-elementos y de los cationes bivalentes
conduce a que la rdpida absorcién foliar en las primeras horas sea retrasada

més o menos abruptamente, debido a la acumulacién de éstos en los tejidos de
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la hoja (Biddulph (8) y Bukovac y Wittwer (17)). Estos autores indicaron que
el calcio es transportado normalmente sélo en direccién acrépeta o polar.

Basados en el conocimiento de que ciertos compuestos quimicos interfieren
con el transporte de auxinas y como tal pueden afectar la dominancia apical y
consecuentemente la polaridad, Kessler y Moscicki (63) afirmaron haber logra=-
do transporte basipeto del calcio y hierro en tomate, melocotén y manzano, me-
diante la inclusién en la aspersién de 4cido 2, 3, 5-trtlodobenzoico o hidrazi-
da maleica e idéntico resultado ha obtenido Samish (1954) al combinar la as-
persién de hierro en vid con 4cido naftaleno-acético.

Todavia en un trabajo bastante reciente de Biddulph y col. (9) utilizando
frijol y aplicando calcio radiactivo, se demuestra que en realidad este ele-
mento es movible en el floema en los dos sentidos, siendo entre tanto la can-
tidad transportada 100 veces inferior al fésforo. Los autores discuten la
validez de la hipétesis de movimiento polar de este cation, indicando que
tanto cationes como aniones se mueven en los dos sentidos en el floema; tam-
bién niegan que se pueda inducir el calcio a moverse de la hoja por el floema
en cantidades extraordinarias, pero si han logrado movimiento por el xilema
después de.tratar la hoja con éter diet{lico, y también con cloruro de sodio
y 4cido trilodobenzoico. Idénticamente Bar - Akiva y Hewitt (5) trabajando con
F85 9 en limén verificaron que la adicién de 4cido trilodobengoico no aumenté
la movilidad de este elemento, aplicado en aspersién en 3 dosis distintas, o
al medio radical. Mientras tanto observaron que la aspersién de urea al 2%
antes del tratamiento con sulfato ferroso al 0.75% incrementé grandemente la
respuesta de las hojas tratadas al hierro, admitiendo que tal se deba a au-
mento de la penetracién del Fe y no de su movilidad. Concluyen por indicar
que los resultados de Ketsler y Moscicki no se han podido confirmar en limén.

Estudiando el metabolismo de la urea en hbjas de manzano Boynton y col.

(15) han encontrado que del nitrégeno absorbido, alcanzaban porcentajes
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~

)
miximos dentro de cerca de 8 horas las fracciones urea, amonio, alfa-amino

y amidas (exclusive urea) y en seguida decrecian, aumentando hasta los 4

dfas la forma protefnica a 35% del nitrégeno absorbido. De acuerdo a los
cdlculos 50% del nitrégeno absorbido habla sido transportado de las hojas
asperjadas a las mis j6évenes cerca del punto vegetativo. La aspersién de
urea al 3% ha inducido el aparecimiento de puntos necréticos del tamafio de
cabeza de alfiler a las 18 horas de la aplicacién, siendo atribuida como cau-
sa no la acumulacién de amonio en los tejidos pero si de urea.

Fn un trabajo llevado a cabo por Hinsvark y col. (60) con urea portadora
de Clh en frijol, tomate, pepino, maiz, apio y papas crecidas en un sistema
cerrado, los autores han conclufdo que el mayor dafio causado en el follaje
se ligaba a una mayor actividad de la urease y consecuentemente acumulacién
de amonio envconcentraciones téxi;as en las células absorbentes antes de su
conversién en precursores de proteinas menos téxicas. La hidrélisis de la
urea por la urease se consideré por lo tanto como el factor limitante de la

sabsorcién y utilizacién de la urea.

Mientras tanto Webster y col. (126) han conclufdo que la urea es mis ré-
pidamente absorbida que hidrolizada en hojas de frijol y Kuykendall y Wallace
(66) trabajando con hojas separadas de citrus, han sugerido que la actividad
de la urease es suficientemente grande para que la hidrélisis de la urea pue-
da en algn caso ser factor limitante en la asimilacién del producto aplicado
en aspersién foliar.

En relacién con el mismo problema Freiberg y Payne (41) informan que si
bien no han encontrado actividad de urease en la hoja del banano, 65% de la
urea aplicada fue absorbida en 25 minutos, dfndose su hidrélisis en los puntos
vegetativos en crecimiento. Cain (22) reporta que en cacao generalmente en-
contré en las hojas cerca de 25% de la urea absorbida sin ser transformada al

final de 24 horas, declinando a un 5% al final de 4 dfas, y no se comprobé la
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acumulacién de aminodcidos, mientras el banano y el cafeto mostraron casi au-
sencia de urea en cualquier momento y acumulacién de amino4cidos. En las tres
plantas el autor afirma que la urea fue largamente descompuesta o transformada
en algunas fracciones de nitrégeno no amonio tan pronto fue absorbida. Los
datos obtenidos por Malavolta y col. (73) en café confirman lo anteriormente
indicado.

A la presencia de biureto en ciertas formulaciones de urea se atribuyen
dafios por fitotoxicidad cuyo mecanismo en las plantas no se conoce todavia
(Sanford y col. (101), Machicado (69), Drosdoff y col. (31), Walker y Fisher
(124) y Volk (122)).

Con relacién al metabolismo y transporte del fésforo aplicado en aspersién
foliar, el trabajo de Teubner y col. (113) en frijol lleva a concluir que ini-
cialmente se forman grandes cantidades de campuestos resultantes del ligamien-
to del fésforo a hexosas en las hojas, y seguido a este periodo inicial de 20
a 30 minutos se realiza su transporte principalmente en forma inorgénica.

Este transporte es considerado como un proceso activo, ocurriendo inicialmen~
te en el floema (Biddulph (10), Barrier y Loomis (6) y Teubner y col. (113)),
ya que requiere una fuente de energfa (luz o azficar). En consecuencia las
bajas temperaturas retrasan su transporte (Teubner y col. (113)).

Para la urea el mecanismo primario de absorcién debe ser probablemente di-
fusién debido a su répida absorcién y transporte, y a la no dependencia aparen
te de cualquier fuente de energia para su entrada (Emmert y Klinker (34),

Hilton y Shaw (59) y Shaw y Hilton (105)).
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g. Pérdidas de nutrientes para la atmésfera y suelo

Estas pueden ser debidas a varias causas, a saber:

(1) Que parte de la solucién asperjada no alcance la superficie foliar.

(2) Que parte de la solucién caiga en gotas al suelo.

(3) Que en ciertos casos hay volatilizacién de los nutrientes.

(4) Lixiviacién y lavado por la lluvia de los nutrientes absorbidos por

las hojas.

Las pérdidas referidas en los puntos ntmeros 1 y 2, fueron indicadas para
la urea y sulfato de magnesio como sigue:

Boynton (11), citando a von Oppenfeld (89), indica 50% de pérdida en man-
zanos asperjados con soluciones dilufdas usando equipo fijo (para los dos com-
puestos).

Cook y Boynton (26) indican que una lluvia fuerte ocurriendo en las prime-
ras 8 horas después de aplicacién podrd lavar de 80 a 90% de la urea que haya
quedado en la cara superior de las hojas y de 40 a 60% de la que haya quedado
en la inferior.

Humbert y Hanson (1952) (citados por Boynton (11)) informan que en el ca-
so de soluciones concentradas de urea aplicadas por avién en cafia de azfcar,

- las pérdidas no excedieron el 25% y fueron normalmente menos que 10%.

En relacién con la pérdida por volatilizacién, la cual se admitfa podria
verificarse por ejemplo como resultado de liberacién de amonio proveniente
de la actividad de la urease sobre la urea asperjada, se cuenta con la infor-
macién siguiente: Harley y col. (1948) (citados por Boynton (11)) reportan en
manzano y melocotén un méximo de 4%; Cook y Boynton (26) no han podido detec-
tarla en manzanos.

En cuanto a la pérdida por lixiviacién de nutrientes absorbidos, varios
mecanismos pueden ser responsables por el hecho, tales como simple difusién,
intercambio iénico con los H* y COjH™ del agua de las lluvias, y excrecién



glandular.

Wittwer (127) informa sobre los montantes de tales pérdidas encontradas
por varios investigadores. En Africa se observé que 5% del fésforo previa-
mente absorbido por las raices de tomate fue subsecuentemente lavado de las
hojas en media hora de lluvia y en papas y maiz de 2 a 3%. En Michigan, Long
y col. (67) registraron para rosas un 13% en 48 horas. En cuanto al potasio
las pérdidas varfan de 5 a 71¥ dependiendo de cémo la planta ha crecido, si
~ en presencia de luz o en la penumbra y si hay alto o bajo contenido del ele-
mento en la planta. Wittwer (127) indica haberse encontrado 71% de pérdida
en frijol expuesto a 4 horas de lluvia en ambiente oscuro, teniendo las plan-
tas alto contenido de potasio. Para el calcio menciona ntmeros de 4% en maiz
y 18% en apio en un perfodo de 2 a 24 horas.

Bhan y col. (7) reportan que en Musa cavendishii expuesta a lluvia arti-

ficial de 24 horas, se verificaron pérdidas de 8.0% del potasio originalmen-
te contenido en las hojas y 14.6% del magnesio y en banano de Abisinia

(Ensette sp.) de 4.5% para el potasio y 6.1% para el magnesio, lo que consi-
deran importante. En hojas maduras de naranjo no verificaron lixiviacién de

cationes ni de fésforo.

3. Condiciones determinantes de la utilidad préctica de la fertilizacién

por aspersién foliar

Segin Boynton (11) la utilidad de la aplicacién foliar de nutrientes de-

pende de tres factores:

a. Existencia de problemas especiales que no pueden ser resueltos tan
satisfactoriamente ya por fertilizacién radical, ya por operaciones
culturales.

b. Respuestas satisfactorias de las plantas a la aspersién, lo que de-
pende de la cantidad de nutriente requerida por la planta, eficien-

cia de la absorcién y uso, y tolerancia de las hoJjas.
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c: Materiales y métodos econémicos de aplicacién.

La lectura de los pérrafos de la presente revisién de literatura podréd
ilustrar, hasta dénde fue posible al autor, cada uno de estos puntos, por lo
‘que se prescinde de una serie de citas que simplemente constituirfan repeti-

cién.

B. REVISION HISTORICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION EN NUTRICION DE CACAO
(con especial énfasis para la fertilizacién nitrogenada)

1. Estudios sobre aplicacién al medio radical

La experimentacién, usando métodos cientificos modernos, sobre el uso de
fertilizantes en cacao ha tenido su inicio en Trinidad, siendo el primer tra-
bajo presentado por el Imperial College el de Pound y de Verteuil (96) descri-
biendo un experimento en 4rboles sombreados de mds o menos 30 afios de edad.

En 1935 McDonald (76) presenta resultados de un experimento con 4rboles
de 20 a 25 afios con y sin sombra, siendo los tratamientos N, P y K en todas
las cambinaciones y simples, un tratamiento adicional NP,K y un control.

El autor concluye que el potasio simple o combinado dio los mejores resulta-
dos y las respuestas al nitrégeno y fésforo, diferentes bajo sombra o sin som-
breamiento, demuestran ser mds favorable el N y menos el P en las plantas no
sambreadas que en las que lo fueron.

En 1936 y 1937, Hardy (48, 49) presenta los resultados de los experimen-
tos de fertilizacién en cacao del Imperial College, referentes al periodo de
1932-36 y para el afio 1937, informando que las respuestas son de un modo gene-
ral favorables con el K simple y a veces en combinacién con el fésforo y nitré-
geno, siendo este dltimo elemento como regla ineficiente.

En un trabajo posterior, el mismo autor (50) hace una revisién general de
los principales descubrimientos logrados, indicando que antes de 1930 se creia

que los resultados benéficos obtenidos con la aplicacién de estiércol en el
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cacao eran debidos al N, pero que los experimentos siguientes a esta fecha com-
probaron que ello se debla atribuir al K y ocasionalmente al P. Esto en refe-
reﬁcia al cacao sombreado; sin sombra el N fue a veces benéfico.

Se siguié un periodo de relativamente poco progreso en este campo de in-
vestigacién hasta el final de la segunda guerra mundial.

En el informe de la Investigacién en Cacao en el perfodo 1945-51, Havord
(52), después de indicar que los trabajos realizados antes de la guerra ha-
bian sido demasiado heterogéneos y solamente respuestas muy grandes se podian
tener por significantes, describe una serie de nuevos experimentos iniciados
en 1949. Resultados preliminares son dados por Havord y col. (55, 56 y 57)

y Maliphant (1958) (citado por Cunningham (29)) comprobidndose por ellos que,
en cuanto a la respuesta del cacao a fertilizacién nitrogenada, ésta es tanto
menor (llegando a anularse) cuanto mayor es la densidad del sombreamiento,
siendo considerable el efecto benéfico en cacao al sol o ligeramente sombrea-
do.

A idéntica conclusién conducen los resultados de un experimento llevado
a cabo para determinar los efectos de diferentes intensidades de luz en el
primer crecimiento de estacas de cacao, con y sin fertilizacién con N, P y
K simples y en todas las combinaciones posibles (Evans y Murray (35) y
Murray (83, 84)).

Havord (54) informa de un experimento de invernadero en cacao hecho con
el fin de comparar dos formas de aplicacién de nitrégeno al medio radical.
Los tratamientos siguientes fueron aplicados a estacas de cacao creciendo en
arena y soluciones nutritivas: 1) N solamente como amonio; 2) 2/3 como amo-
nio y 1/3 como nitrato; 3) 1/3 como amonio y 2/3 como nitrato; y 4) sola-
mente como nitrato. Cada uno de los tratamientos fue aplicado a un pH = 4.5,
5.5, 6.5y 7.5. A los L meses las plantas que recibieron N en forma total-

mente de amonio eran significativamente mejores que las restantes, las peores
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en el cual se pretende fundamentalmente probar la respuesta de cacao adulto a
la aplicacién de urea al suelo a diferentes niveles. Resultados preliminares
con relacién a los datos de anélisis quimico foliar de &ste y otro experimento
en que también se ha aplicado urea al suelo en comparacién con super-fosfato
y cloruro de potasio son presentados por Machicado y Havord (70) reconociendo
los autores que la gran variacién observada en 4rboles viejos y otras que se
originan del propio muestreo foliar, dificultan bastante la formulacién de

cualquier conclusién.

2. Estudios sobre aplicacién foliar

*Uno de los primeros experimentos efectuados en cacao parece haber sido el
de Jaramillo (61) disefiado con el fin de observar la influencia de la urea a-
plicada en aspersiones foliares en cacao y especialmente la posible reduccién
del marchitamiento prematuro de los frutos. Efectu$ una sola aplicacién y
usd 2 toncentraciones de 0.5% y 1.0%, comparando los datos con un testigo y
un tratamiento con una fitohormona comercial. Afirma que la reduccién en el
marchitamiento relativamente al del testigo fue de 66.9% a 21.5-24.1% con la
urea en ambas dosis y a 24.3% con la auxina, suponiendo que la urea actué en
dos modos: nutrié a la planta e incrementé la produccién de auxinas.

Madero (72) ha observado por su lado el efecto de la aspersién de urea
al 1.0% aisladamente o en combinacién con glicero-fosfato de potasio sobre
el crecimiento de plidntulas de cacao crecidas en arena, concluyendo de los
datos de peso seco de las plantas y del andlisis foliar que la mezcla fue el
mejor tratamiento. Hizo 2 aplicaciones, la primera a los 2 meses de iniciado
el experimento y la segunda a ios L, meses.

Manjarrés (75) experimentd con el fin de observar el efecto de aspersio-
nes de N, P, K sobre la frutificacién del cacao, usando urea al 0.5% y 1.0%.

Los resultados fueron favorables netamente al P, reportdndose también en
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ciertos casos un mayor porcentaje de frutos con la aplicacién de urea.

Cabrera (21) trabajando con plantas clonales de 7 afios de edad determiné
el efecto sobre la caida de flores de aplicaciones simples y en todas las com-
binaciones posibles de 3 fungicidas, 3 fitohormonas y urea al 0.5%, concluyen-
do de sus resultados que la urea aplicada aisladamente no tuvo efecto sobre el
coajamento de las flores, siendo las mezclas trenarias compatibles y anulédndo-
se prédcticamente el efecto nocivo de los fungicidas.

Mosquera (82) reporta en un experimento de aplicacién en escala comercial,
disminucién del porcentaje de marchitamiento de frutos jévenes como resultado
de 2 aspersiones de un producto comercial conteniendo N, P y K en forma solu-
ble. El autor afirma en la discusién de los resultados que "es un asunto bas-
tante discutido que los andlisis de variancia, etc., se puedan aplicar al cul-
tivo de cacao, por lo menos cuando se trata de plantaciones no clonales, suje-
tas a una gran variabilidad entre los 4rboles" y que "una gran ventaja de la
aspersién foliar de fertilizantes es su bajo costo ya que los gastos equivalen
a la quinta o décima parte de los gastos necesarios para la aplicacién al sue-
lo, obteniéndose los mismos resultados."

Naundorf (85) presenta un resumen del trabajo realizado en Palmira, Colombia,
el cual incluye los trabajos anteriormente citados concluidos hasta la fecha.

Miller (78) llevé a cabo un experimento con pléntulas de 6 hojas a las cua-
les ha aplicado con un algodén agua en las 2 caras de la hoja a intervalos de
© 2 horas y por‘periodo de un dfa. Por los datos obtenidos el autor concluye que
cada cm2 de la superficie foliar puede absorber en un dfa 63 mg. de agua.

Aparentemente el estudio més reciente reportado en literatura efectuado en
Colombia es el de Navarrete (86) en plantas clonales de 3 afios y medio, con el
fip de determinar el efecto en el marchitamiento de frutos jévenes de aspersio-
nes de azficar, urea, mezclas de urea e insecticida, urea y fungicida, y combi-

nacién de estos 3 productos, utilizando urea al 0.5%.
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En Turrialba, Alvim (1) en un experimento con el fin de determinar la res-
puesta de pléntulas de cacao crecidas en arena y solucién nutritiva a varias
fuentes de nitrégeno aplicé urea en aspersién semanal al 1.0% con resultados
que indicaron no ser posible suplir en esas condiciones todo el N que las
plédntulas necesitaron para su crecimiento normal y no verificarse aparente-
mente transporte de las hojas a las raices.

Havord (53) informa que en "La Lola" se inicié en 1953 un experimento en
&4rboles de aproximadamente LO afios de edad en el cual se incluyé urea al
0.5% en el caldo bordelés regularmente aplicado a las plantas, ﬁo siendo sus
resultados concluyentes y ello debe atribuirse a la falta de repeticién y a
la escasa cantidad aplicada. Otro experimento en progreso en la misma sec-
cién de la finca incluye aspersién de urea al 1.5% sola o en combinacién con
aplicaciones del mismo producto al suelo en 3 niveles. Algunos resultados
preliminares del anflisis foliar son presentados por Machicado y Havord (70)
con la indicacién del efecto benéfico en algunos casos en el resultado de la
combinacién mixta de aplicacién.

En otro estudio también llevado a cabo en "La Lola" con &rboles de 40 a
L2 afios de edad, sombreados, Siller (107) aplicé urea en aspersién foliar al
0.6% en combinacién con caldo bordelés y ademds con sulfato de zinc, sin ob-
tener resultado significativo en cuanto a la urea. EL autor atribuye tal
hecho a la escasa cantidad aplicada y al sombreamiento (posiblemente también
se exigiria para significancia una respue#ta muy grande dada la heterogenidad
genética y quizés vegetativa del material empleado).

Con el fin de determinar la velocidad de absorcién y algunos productos
metabélicos primarios de la urea aplicada en las hojas del cafeto, cacao y ba-
nano, Cain (22) aplicé este producto con una micro-pipeta en la concentracién
de 3%, verificando que el cacao absorbié 80% del producto en 2 horas y virtual-

mente la totalidad en menos de 24 horas, con un transporte desde la hoja de
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60 a 70% del N aplicado después de uno a dos dias en las 3 plantas, siendo me-
nor la cantidad en el cacao. Esta planta ha mostrado al final de 24 horas cer-
ca de 25% de la urea absorbida en la hoja, bajando a 5% al final de 4 dfas.
Apenas detecté amonio libre en cantidades mfnimas en las hojas en las 3 espe~
cies.

En el Ecuador se reporta en un experimento con plantas de cacao de 8 afios
de edad incrementos notables en la produccién resultantes de aspersién con a-
vioneta de una mezcla de urea con insecticida y fungicida (Soria (109)). No
se usé un disefio experimental definitivo por lo que los resultados dificilmen-
te podrdn ser aceptables.

Hasta lo que ha sido posible revisar en cuanto a la aspersién de nutrien-
tes en cacao apenas se podria acrecentar el trabajo de Boynton y Erickson (14)
en que estos autores aplicaron semanalmente por 5 veces soluciones al 2% de
sales de Epsom en comparacién con urea, fosfato de potasio y sulfato de manga-
neso, zinc y hierro en "seedlings" que se verificé presentaren deficiencia de
magnesio.

Aunque existe una cantidad apreciable de literatura sobre la aplicacién de
nutrientes en forma de aspersién foliar en muchas plantas, se nota que no se
ha hecho suficiente investigacién con plantas tropicales en general y con ca-
cao en particular para permitir un planteo racional para el uso en la pricti-

ca de aspersiones nutritivas.
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MATERIALES Y METODOS

" El presente estudio se realizé en un invernadero construfdo con un mate-
rial plédstico transldcido de color verde (Resolite), en La Hulera, Turrialba,
estando a una elevacién de 610 metros sobre el nivel del mar con una tempera-
tura promedio anual de 22.72C y wna precipitacién pluvial de 2.270 mm.

Se efectuaron dos experimentos: el primero tuvo inicio el 14 de mayo de
1959 y se recogieron las plantas el 6 de agosto (duracién - 85 dias); el se-
gundo fue iniciado el 12 de octubre del mismo afio y terminé el 27 de diciem-
bre (duracién - 77 dfas). En ambos experimentos las plantas habfan sido sem-
bradas mes y medio antes del inicio de los tratamientos.

burante el Experimento I se registraron con un higrotermégrafo, colocado
sobre una de las mesas centrales del invernadero, los datos de temperatura y

humedad relativa con los cuales se obtuvieron los cuadros siguientes:

CUADRO Ne 1
HUMEDADES RELATIVAS DIARIAS EN EL INTERIOR DEL INVERNADERO (%)

Meses Valores extremos abssolut,ost Promedios de los valores extremos

-Mayo 100 100
28 36

Junio 100 100
30 43

Julio 100 100
24 L6

k Miximos, generalmente entre las 5 p.m. y las 6 a.m.

Minimos, generalmente entre las 10 a.m. y las 12 m.-
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CUADRO Ne 2
TEMPERATURAS DIARIAS (EN £C) EN EL INTERIOR DEL INVERNADERO

Meses Valores extremos absolutost Promedios de los valores extremos

Mayo 34.5 32.8
16.1 | 19.3
Junio 35.0 31.8
17.5 19.6
Julio 34.0 31.7
18.0 19.7

k Miximos, generalmente entre las 10 a.m. y las 12 m,

Minimos, ganeralmente entre las 3 a,m. y las 5 a.m.

Se determiné también el porcentaje de luz en el interior del invernadero

con un medidor Gossen, en la siguiente forma:

FIGURA Ne 1
PORCENTAJE DE LUZ EN EL INTERIOR DEL INVERNADERO CON RELACION AL AMBIENTE EK'I'ERIORt

32.2% - 31.5% 29.0% i

S 3 -9 &) ,
Puerta de |
acceso ! '

( )30.0% ( )31.5% ( )27.6% §

= < ) “

33.0% 33.6% 28.0% :

kx La determinacién se hizo en un dfa de sol brillante.
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Las cifras obtenidas en el higrotermégrafo confirmaron la indicacién de
Camacho (23) de que en dfas de sol brillante y sin viento la temperatura in-
terior llega a ser 5.52C més elevada que en el exterior y consecuentemente
més baja la humedad reiativa del aire.

Para el Experimento II, iniciado en octubre se ha resuelto quitar las
paredes laterales sustituyendo el pléstico por red de alambre de malla ancha

para mejor ventilacién.
A. MATERIALES

Se emplearon macetas de barro vidriado, las cuales hubo que pintar in-
teriormente con pintura asfdltica con el fin de impermeabilisarlas. Estas
macetas tenfian un didmetro promedio de 20 cms y una profundidad de 22-24
cms, con un orificio lateral de mis o menos 1 cm de didmetre junto a su
base.

La arena utilizada fue obtenida por trituracién de roca cuarzosa y en
ella se sembraron semillas del clon UF 668.

En la preparacién de las soluciones nutritivas tanto para la aplicacién
Eadical como para la aspersién de urea se utilizaron compuestos qufmicamente

puros en la siguiente forma:
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CUADRO N2 3

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA RADICAL COMPLETA

Compuestos utilizados Concentracién Observaciones
CO(NH,) | .005 Molark Segin Hewitt (58, p. 190)
PO, H,Na.H 0 .001 " Segfin WACRI (87, p. 21)
sohxzkt .0005 " Segfn Hewitt (58, p. 190)
50, Ca . 2H,0% 002 Segn Hewitt (58, p. 190)
sohn'g.mzo?‘t .00075 " Segtn Hewitt (58, p. 190)
NazFeClOleoeNz(quelato) .005 mili-Molar Segin WACRI (87, p. 21)
S0, Mn.H,0 | .01 " Segtin Hewitt (58, p. 190)
80, Cu. 5H,0 .00l n Segtin Hewitt (58, p. 190)
$0,,2n. 7H,0 .001 " Segtin Hewitt (58, p. 190)
BOH, .03 " Segtn Hewitt (58, p. 190)
Mor0,, (NH), )¢ - bH,0MEE .0002 " Segn Hewitt (58, p. 190)

x Se utilizé en el presente estudio una solucién radical deficiente en
_nitrégeno, la cual contuvo # de esta concentracién de urea.

ik Segfn 1o indicado por Hewitt (58, p. 189) en sustitucién de los nitratos
se emplearon sulfatos como. fuentes de K, Ca y Mg. Se dosificé el S0, ,
K* y Ca** segfin Hewitt por verificarse que siguiendo lo indicado por WACRI
(87, p. 21), la concentracién del SO, subiria a un valor exagerado
(1 m.eq./lg. Se siguié en este punto lo expuesto por Hewitt (58, p. 86).

kkk Por no disponer de 4cido molibdénico se empledé molibdato de amonio a la
vez que la concentracién de NH,* resultante de la adicién de este compues-
to en la solucién radical fue insignificante.
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Para las aspersiones, en el primer experimento se prepararon soluciones al
1.5% y 3.0% de CO(NH,), en agua destilada y en el segundo, ademis de éstas, otras
dos en las que se afiadié el detergente no iénico Triton X 100 al 0.1% y una
quinta solucién conteniendo solamente este producto en la concentracién referi-
da.

El agua utilizada en la preparacién de las soluciones radicales fue reco-
gida por el propio techo del invernadero y conducida pér una canoa de metal
zincado cubierta interiormente con material pldstico, a un depésito metédlico
de cerca de 300 1. de capacidad, cuyas paredes internas fueron cubiertas con
pintura asféltica.

Recipientes de vidrio pintados exteriormente con esta pintura con el fin
de impedir el crecimiento de algas y con la capacidad de un galén, contenifan

la solucién nutritiva a aplicar en cada maceta.

B. METODOS &

1. Preparacién de la arena

Es bien conocido que el cacao es altamente sensible a la aereacién del
medio radical y varios investigadores han encontrado dificultades en cultivar-
lo en arena por este motivo.

Con mucha frecuencia ocurre que una arena de granos pequefios de tamafio
uniforme conduce a una mala aereacién, y resulta con poca retencién del agua,
cuando los granos son grandes.

Con el fin de obviar estos inconvenientes el material fue primeramente
'colocado en porciones, sobre un cedazo de malla aproximadamente de 1 mm y a~
gitado bajo un jarro de agua con el fin de que al mismo tiempo sufriera una
primera lavada y pepdiera una considerable cantidad de granos de tamafio infe-
rior a 1 mm. De este modo se obtuvo una arena conteniendo algin material muy

fino (didmetro menor de 1 mm) el cual aumenté su poder de retencién para el
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agua y una porcién fundamental con granos de variados tamafios y formas (dié-
metro mayor de_l mm) la cual permitié buen drenaje y aereacién del sistema
radical.

Esta arena fue en seguida puesta en macetas y en ellas se eché una solu-
cién al 20% de 4cido clorhidrico comercial hasta cubrir la arena por completo.
Al final de 20 minutos se consideré terminado el ataque y se drené el &cido,
puesto lo que se ha lavado repetidas veces el material con agua del tubo y
por fin con agua de lluvia, colocindose definitivamente en las macetas en
cantidad suficiente para llenar hasta alcanzar una altura de unos 2 cms infe-

rior a la del envase.

2. Drenaje de la arena

Se utilizé el método ya empleado por Machicado (68) y Camacho (23), el
cual consiste en un tubo de vidrio en forma de L adaptado al orificio lateral
de la maceta por medio de un tapén de hule. En las mafanas se colocéd el tubo
hacia arriba, llené&ndose la maceta con la solucién hasta el nivel superior de
la arena e inmediatamente se la dejé bajar hasta que quedé a unos 5 cms de al-
tura en el tubo. Eso se logré volviendo el brazo mayor hacia abajo, recogién-
dose el liquido en la botella respectiva.

La arena se mantenfa hdémeda durante el dfa por este sistema debido a su
poder de retencién y a la subida del liquido por capilaridad. Al anochecer se
llenaba de nuevo la maceta y se dejaba drenar en seguida completamente, perma-
neciendo el tubo con la rama mayor hacia abajo hasta el dia siguiente.

Para evitar la entrada de granos de arena en el tubo del dremnaje se colo-
c¢6 un poco de algodén de vidrio en la parte interior del orificio de la maceta
antes de que se llienara ésta con la arena logréndose satisfactoriamente el fin

deseado.
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3. Obtencién y preparacién del material vegetal

De un pequefio nimero de 4rboles del clon UF 668 se cogieron mazorcas en
buen estado de maduracién. Estas se seleccionaron obteniéndose um grupo feno-
légicamente bastante homogéneo; se abrieron y se cogieron las semillas sola-
mente de la parte central, elimindndose las de los extremos. Después de ex-
traerles la testa se eliminaron atin algunas semillas de tamafio desigual en re-
lacién al conjunto, y se sembraron luego las restantes en las macetas con la
arena ya preparada como se indicé anteriormente, regéndose con agua de la llu-
via, diariamente.

Al final de unos 35 dias se hizo una nueva seleccién del material de a-
cuerdo con su porte y aspecto vegetativo, trasplantdndose de unas macetas a
otras cuando fue necesario. Se esperé que pasaran 2 dfas para asegurarnos
que las plantas trasplantadas estaban bien establecidas y entonces se elimina-
ron todos los cotiledones con auxilio de una cuchilla bien afilada.

Al dia siguiente se cogieron 12 plantas, las cuales constituyeron la
muestra representativa del conjunto inicial y se aplicaron por primera vez en
todas las macetas las soluciones nutritivas. Una semana después se hizo la
@ltima eliminacién en las plantas dejando 3 en cada maceta, en las cuales se

tomé el porte parcial, asperjdndose por primera vez.

L. Tratamientos

‘a. Experimento N2 1

Con base principalmente en los resultados de Alvim (1) y Cain (22) se
probaron:
(1) Dos concentraciones de urea en aspersién: al 1.5% y 3.0%.
(2) Dos niveles de urea en la solucién radical: cero y deficiente.
(3) Dos horas de aspersién: 7 a.m. y 6 p.m.

(4) Tres frecuencias de aspersién: 30, 10 y 4 veces por mes.
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Se han inclufdo testigos que no recibieron aspersién:
(5) Sin urea en la solucién radical.
(6) Con cantidad deficiente de urea en la solucién radical.
(7) Con cantidad suficiente de urea en la solucién radical.

Esto resulté en las siguientes combinaciones de tratamientos:

1. Terofoho 15. reAs3,ofyh2
2. rlaofoho 16. Flal.5f30h1
3. rya,fahy, 17. rlal.5f30h2
L. roal.SfBOhl 18. rlal.Sfthl
5. Tor1.5f30m2 19. 72 sfiohs
6. 7oy 57100 20. Ta) sk
7. roal.5floh2 21. r1a) s hy
8. roal.sfhhl 22, riaB.OfBOhl
LA WA 3. 133 of30M
10. r0a3.of30hl 2L, rlaB.Ofthl
1. roa3.0f30h2 25. rlaB.OinhZ
12. rbaB.Oflohl 26. rlaB.thhl
13. rOaB.Ofthz 27. rlaB.thhZ
e To3 0t

b. Experimento N& 2

Ya encontrado que la aspersién de urea en frecuencias elevadas, sobre
todo al 3.0%, provocé necfosis seria, se pretendié alargar el intervalo de
aspersién y al mismo tiempo probar si la inclusién de un detergente en la
solucién de aspersién aumentaba la absorcién de urea y asi el crecimiento de
la planta.

Se decidié entonces experimentar:
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(1) Dos concentraciones de urea en aspersién: 1.5% y 3.0%.
(2) Dos frecuencias de aspersién: 2 y 1 vez por mes.
(3) Dos niveles de un detergente en la solucién a asperjar:

cero y 0.1%.

incluyéndose los testigos siguientes:

(4) Con cantidad deficiente de urea en la solucién radical (sin
aspersién).

(5) Con cantidad deficiente de urea en la solucién radical
(aspersién con detergente al 0.1%).

(6) Con cantidad suficiente de urea en la solucién radical

(sin aspersién).

Las siguientes cambinaciones de tratamientos resultaron de esto:

1. rOaOdeO

3. rzaofodo

he T3y 5frdg

5. 18,5f1d0

r83.0%2%

f.d

T183.0"1%

8. rlal.Sdel
9. T3y 50
10. rlaB.OfZCH
11. rlaB. Ofldl

Clave general

Se decidié usar la siguiente nomenclatura:

To
r

r2

= ausencia de N en la solucién radical;

cantidad deficiente de N como urea en la solucién radical;

cantidad suficiente de N como urea en la solucién radical.
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a0 = ausencia de urea en aspersién;
8.5 = aspersién con urea al 1.5%;

a3 0 = aspersién con urea al 3.0%.

fo = ausencia de aspersién;

£, = aspersién cada mes;

£, - aspersibén 2 veces al mes;

fh - aspersién 4 veces al mes (aproximadamente);
f10 = aspersién 10 veces al mes;

f30 - aspersién 30 veces al mes.

hy -~ ausencia de aspersién;

hl = aspersién a las 7:00 horas;

h2 - aspersibén a las 18:00 horas.

dg = ausencia de detergente en aspersién;

d; = inclusién de detergente al 0.1% en aspersién.

Las aspersiones se hicieron utilizando atomizadores pequefios de mano con
depésito de vidrio, en el primer experimento en las horas indicadas, y en el
segundo siempre en la mafiana. Con el fin de evitar la aspersién en la arena,
se colocaron para protegerla, en el momento de la aplicacién, medios discos
de cartén con ranuras debidamente colocadas por las cuales entraban los ta-
llos de las plantas, permitiendo asi la sobreposicién de dichos cartones.

Un dispositivo de madera de forma especial colocado de manera de incluir ma-
ceta y plantas a asperjar, permitié evitar la aspersién de otras plantas.

En cada dfa de aspersién se aplicé igual cantidad de solucién en todos los
grupos de plantas a tratar, aumentédndose esta cantidad en determinadas fases '

del crecimiento en forma de lograr siempre que se mojara bien toda el drea fo-

liar. Igual volumen se aplicé en el haz que en el envés de las hojas y se
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1llevé registro en forma de poder saber en cualquier momento el total aplicado
en cada grupo experimental hasta la fecha.

Las soluciones nutritivas radicales se prepararon al principio cada 15
dfas y después cada 10 y 8 dias segin el crecimiento de las plantas lo exigié,
cuidédndose de que nunca se dejara llegar el 1liquido a un volumen inferior de
unos 50 - 75% del volumen inicial de 2 litros en cualquier tratamiento. Al

verificarse tal cosa se cambiaba la solucién en todas las botellas.

5. Plano experimental

Se experimenté con un disefio de bloques al azar con 4 repeticiones de 3

plantas cada una.

6. Datos tomados al inicio de los experimentos (a los 35 dfas de la siembra)

a. Peso’seco de rafces, tallos y hojas de una muestra representativa
de 12 plantas.

b. Altura parcial de las plantas tamando como referencia una marca
hecha con tinta china en un punto junto a la superficie de la
arena.

c. MAndlisis quimico de raices, tallos y hojas de la muestra represen-
tativa con referencia al nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y mag-

nesio.

7. Datos tomados en el transcurso de los experimentos

a. Crecimiento parcial de altura de las plantas relativamente al prin-
cipio, cada 15 dias en el Experimento I y cada 30 dfas en el Experi-
mento II.

b. Sintomas de deficiencia(s) o toxicidad, cada semana en el Experimen-

to I y cada 15 dias en el Experimento II.
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8. Datos tomados al final de los experimentos

a. Crecimiento parcial de altura de las plantas.

b. Sintamas de deficiencia(s) o toxicidad.

c. Peso seco de raices, tallos y hojas de cada grupo de 3 plaﬁtas cons-
tituyendo una repeticién de un tratamiento.

d. Andlisis quimico de raices, tallos y hojas de cada grupo de 3 plan-
tas constituyendo una repeticién de un tratamiento para el nitrégeno,

fésforo, potasio, calcio y magnesio.

9. Métodos usados en la obtencién de los datos

El peso seco de las raices, tallos y hojas se obtuvo en la siguiente for-
ma: primeramente se cortaban por el hipopodio todas las hojas de cada grupo de
3 plantas, constituyendo una repeticién de un tratamiento, colocéndose en una
bolsa de papel debidamente identificada; en seguida se lanzaban los 3 tallos y
raices con la arena de la maceta en una tina en la cual se mantenfa un chorro
continuo de agua del tubo, lavdndose de este modo las raices con casi ninguna
pérdida de las extremidades muy tiernas. Finalmente se separaban los tallos de
las rafces, guardédndose en bolsas también marcadas.

Después de secar en un horno a 702C durante 48 horas se pesaba en una ba-
lanza semi-automitica el contenido de cada bolsa.

Los sfintomas observados incluyeron, como se esperaba, clorosis y necrosis.
Para darnos una idea cuantitativa de la extensién de estos sintomas en los di-
‘versos tratamientos, se establecieron dos sistemas de clasificacién con base en
la apreciacién visual, uno para la necrosis y otro para las clorosis, en la si-
gyiente forma:

Necrosis - Uno de los fines que se persiguié fue saber si la aplicacién
continua de una cierta dosis de urea en aspersién aumenta progresivamente los

dafios o si &stos son mis que todo una reaccién de choque con las primeras
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aplicaciones. Si as{ fuera, los brotes nuevos que se formasen durante el ex-
perimento no serian pridcticamente daffados.

La clasificacién fue hecha no de acuerdo con el porcentaje del 4rea fo-
liar necrética en cada planta, sino en cada maceta, como sigue:

0

Ausencia de necrosis

1 No m4s de 2 6 3 manchas necréticas de tamafio reducido (hasta aproxi-

madamente 1 cm)

2 = Pocas manchas necréticas de tamafio reducido pero mis extensas que
en (1)

3 = Necrosis bien aparente pero no alcanzando la extensién de (4)

L4 = Manchas necréticas extensas y numerosas, alcanzando aproximadamente
el 20% del 4rea foliar total

5 = Manchas necréticas m4s extensas y numerosas que (4).

NOTA: Algunas plantas con sintomas (5) sufrieron dafio letal.

Clorosis - Se establecié una clasificacién de 1 a 3 del modo siguiente:

1l = Clorosis apenas aparente

2 = Clorosis bien visible (si bien no impide cierto crecimiento de las
plantas)

3 = Clorosis grave (crecimiento casi nulo).

El andlisis quimico se hizo siguiendo los métodos de uso corriente en la
fecha en el Centro Interamericano del Cacao del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas.

Las muestras secas en la forma indicada fueron molidas en un molino
Wiley usando la malla L4O; después de agitado durante 20 minutos mec4nicamente
para homogenizacién se cogieron dos alfquotas de 100 mg de cada muestra, de-
terminédndose el nitrégeno total por el método de micro-Kjeldahl; otra
alfquota de 1 gramo fue digerida con mezcla de 4cidos nitrico-perclérice,

completéndose el volumen con agua destilada hasta 50 ml, determindndose en
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muestras de esta solucién los restantes elementos. El fésforo en 1 ml de solu-
cién por el método de coloracién con el molibdato de amonio y determinacién en
el colorimetro Coleman; el potasio en 1 ml de extracto con cloruro de litio y
determinacién con el fotémetro de llama Perkin Elmer; el calcio en 5 ml del
extracto por precipitacién con 4cido oxdlico y titulacién con permanganato de
potasio; y el magnesio en 0.5 ml del extracto por coloracién con amarillo de

tiazol y determinacién en el colorimetro Coleman.
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RESULTADOS

A. SINTOMAS VISUALES DE DEFICIENCIA O TOXICIDAD

A las 24 horas de iniciado el Experimento N2 1 se observaron las plantas,
verificéndose que algunas de las que nabfan sido asperjadas con urea al 3% mos-
trabar en los 4pices de algunas hojas (no todas) una pequeiia zona de un verde
mé&s oscuro, con aspecto untuoso. Esto se ha comprobado tanto en la aplicacién
de aspersién a las 7 horas como en la de las 18 horas. Al repetir estas obser-
vaciones a las 48 horas se noté que ya en algunas de las plantas tratadas con
urea al 3% las zonas manchadas mostraban descoloracién clara, siendo la necrosis
bien visible a los 3 dias.

BEn algunas de las plantas tratadas con urea al 1.5% al cabo de 48 horas se
observaron, aunque en menor nimero de hojas y en &reas mucho mis pequefias, sip
tomas idénticos a los observa@os a las 24 horas en las plantas asperjadas con
un 3%. A los 4 dfas también estas manchas se volvieron necréticas.

Ademfs de esta necrosis apical otras 4reas necréticas se han obaerQado,
por eleamplo, en el margen situado en posicién méds baja en algunas hojas y méds
’ raramenée en algunas concavidades de un pequefio ntmero de hojas rugosas.

A los L dfas\se observé también que las hojas més jévenes (de color verde
ciaro) no aparecieron m4s afectadas que las ya endurecidas. A los 8 dias se
confirmé esta observacién, lo mismo que a las 2 semanas.

En esta Gltima fecha se observé que un cierto némero de hojas al endure-

_ cerse aparecieron con las extremidades necréticas, lo que no habfa sucedido
hasta entonces. Esto se pudo ver, por ejemplo, en una hoja con dos limbos
juntos en la repeticién 4 del tratamiento (rlal.5flohl) y fue también obser-
vado en hojas tratadas con urea al 3%. En el transcurso de los experimentos
se observé la evolucién de la necrosis en las plantas, con relacién a las di-

ferentes dosis de urea aplicadas, hora de aplicacién, frecuencia y presencia



- L4 -

o ausencia de detergente. Se constaté§ que la hora de aplicacién y presencia
de detzrgente no influyeron visiblemente en &sta, pero si, la dosis de urea y
la frecuencia de aspersién. La necrosis fue siempre m4s grave en las aplica~-
ciones de urea al 3.0 que al 1.5% para iguales frecuencias y se acentué en la
misma dosis con la frecuencia de aspersién. En plantas con aplicacién diaria
de urea al 3.0%, el dafio se agravé sucesivamente hasta la letalidad, siendo de
este modo posible seguir la progresién de la necrosis. ﬁsta empez$ siempre en
el 4pice de la hoja, avanzando progresivamente por los mérgenes formando una
"y", cuyos drazos Se engrosaron poco a poco hasta no quedar sin necrosis en la
hoja més que una estrecha faja, incluyendo la vena principal, con unos 2 a 3 cms
de largo, contados de la base de la l4mina.

Al progresar la necrosis en la zona comprendida por los brazos de la "V¢
se verificé la pérdida creciente de clorofila en el tejido todavia vivo, termi-
nando por desaparecer por completo el color verde, asi como en el peciolo.

En este estado la hoja no tardd en caer.

La defoliacién completa y necrosis de la zona terminal del tallo se logré
observar antes de terminar el Experimento N2 1.

Las Fotos Nos. 1 a 4 ilustran lo expuesio anteriorments.

En el transcurso del experimento se noté en todos los tratamientos sin as-
persién o con aspersién de urea al 1.5% en las frecuencias menores, una necro-
sis general, pero casi negligible (clasificada como 1 en los gréficos). Con
mayor concentracién y especialmente al combinarse esto con mayor frecuencia de
aspersién se aumenté el grado de necrosis. El tratamiento testigo en que se
apliecé el nitrégeno bajo la forma de urea solamente a las raices y em la dosis
de 0.30 g /litro de la solucién nutritiva, lo que se crefa conducirfa a un cre-
cimiento satisfactorio, mostré en 3 de las 4 repeticiones (en el Experimento
N2 1) una clorosis intervenal de intensidad moderada en la segunda y tercera

repeticién y grave en la cuarta. Se atribuyé a deficiencia de hierro aunque
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N2 1, Plantas asperjadas con urea al 1.5% N& 2, Plantas tratadas con urea al 3%
cada dfa (derecha) y cada 3 dfas cada 3 dfas,
(izquierda).

N2 3, Aspecto tf{pico de necrosis en estado N2 L, Planta casi muerta con aspersién
avanzado en plantas con aspersién diaria de urea al 3%.
diaria de urea al 3%.
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se verificéd que esto no se debfa a un pH elevado y no se encontrd explicacién
aceptable de tal hecho. Se incrementd la dosis de quelato de hierro en la so-
lucibén nutritiva, lo mismo que se hicieron dos aspersiones con una solucién de
este rroducto con una semana de intervalo, observidndose que las plantas de las
repeticiones segunda y tercera recureraron su aspecto normal pero no las de la
repeticién cuarta.

En el Experimento N2 2 se repitid el aparecimiento de esta clorosis siendo
notorio que en ambos experimentcs no ocurrié el fenémeno en las plantas con as-
persién de urea.

52 hicieron observaciones cuantitativas de la necrosis y clorosis que se
registreron en cuadros, segin las clasificaciones presentadas en el capitulo
anterior, cada semana en el primer experimento y cada 15 dias en el segundo,
"hasta el final. Mientras tanto, con el fin de evitar cuanto fuera posible la
repeticién de datos, se decidié utilizar en este caso Unicamente la represen-
tacién gréfica.

Como no aparecieron diferencias en cuanto a la extensién de las manchas
necréticas o intensidad de las clorosis atribuibles a los factores hora de

aspersién o detergente, éstas no figuran en el grédfico como variables inde-

pendientes.

B. DATOCS DE CRECIMIENTO

A partir de una marca con tinta china hecha cerca de la base se hicieron
periédicamente.mediciones del largo de los tallos.

En los Cuadros N® 4 y N& 6 se resumen los datos al final de los experi-
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Experimento N® 1

CUADRO Ne 4

VARIACION DEL INCREMENTO PARCIAL DEL LARGO DE LOS TALLOS
CON LOS TRATAMIZENTOS (mm/PLANTA)

Tratamientos sin aspersién de urea (ao)

Solucién radical Solucidén radical Solucién radical
suficiente en N (ry) sin I (ro) deficiente en N (rl)
121 6 146

Tratamientos con aspersién de urea al 1.5% (al 5)

Frecuencia y hora Solucién radieal Solucién radical
de aspersién sin N (ry) deficiente en N (rl)
f30h1 140 151
f10h1 86 229
f10h2 107 215
£,y 61 209
fh.hZ 62 177

Tratamientos con aspersién de urea al 3.0% (eL3 0)

Frecuencia y hora Solucién radical Solucién radical
de aspersién sin N (rq) deficiente en N (rl)
fBOhl muertas muertas
f30h2 muertas muertas
fthl 130 157
£ 10}12 117 180
f hhl 100 204
f,h 86 178

L2
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1. El anflisis estadistico de los datos del Cuadro N® 4 llevado a cabo segfin
el modelo de bloques al azar proporcioné los siguiéntes resultados:

Anilisis de variancia: P=.05 P=.01

F (tratanientos) = 9.,%% F(2y66gl)= 1.7 2.1

Prueba de "t" para comparacién mafana vs. noche:

t = 0.820 . t (66 g.1.) = 1.996 2.653

Diferencias minimas significativas entre tratamientos:

D.M.S. = 51m 68 mm
2. Anélisis del conjunto de tratamientos que llegaron al final del experimen-
to distribuidos en un disefio factorial de bloques al azar.

Los cuatro tratamientos que inclufan aspersién diaria de urea en la concen-
tracién de 3.0% se retiraron del experimento dos semanas antes de realizada la
G1ltima medicién de las plantas por verificarse hasta esa fecha efectos letales
en varias plantas y en general intensa necrosis en el follaje y 4pice del tallo
(Foto N24 ) con abundante o casi completa defoliacién y crecimiento reducido.
Si bien, hasta el final del experimento, no se ha observado cualquier efecto
letal, la aspersién diaria de urea al‘l.5% ha conducido a necrosis variando de
fuerte a grave en las hojas y como consecuencia a la cafida més o menos intemsa
de éstas.

Ya se refirié la clorosis intervenal en las plantas testigo; el crecimiemto
promedio de ellas fue sumamente afectado resultando inferior al del tratamiento
en que se aplicé apenas # de la cantidad de urea en las raices.

Los testigos sin N y con £ de la cantidad considerada suficiente, aplicada
solamente a las raices se incluyeron con cardcter demostrativo.

Se resolvié entonces considerar estos tratamientos en el anélisis de blo-
ques al azar y hacer el andlisis de los restantes como un factorial de bloques
al azar con 3 factores (r, £, a) y 2 niveles en cada uno.

Los tratamientos no inclufdos en el factorial nos han suministrado
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informacién valiosa con respecto a los efectos del aumento de frecuencia de
las aplicaciones, en relacién con la concentracién de la solucién asperjada.

El an4lisis de los restantes como factorial nos permite mayor cantidad de
informacién que el andlisis en bloques al azar.

Basados en el hecho de que entre tratamientos diferentes finicamente en
cuanto a la hora de aspersién no se verificé§ en ningfin caso diferencia que se
aproxime a la diferencia minima significativa al 5%, no se considerd el fac-
tor "hora de aplicacién" en el factorial. El incremento promedio del largo
de los tallos para cada tratamiento considerado en el factorial, es asi el
promedio de los incrementos promedios de las repeticiones o bloques de estos
pares de tratamientos, o sea se considera cada tratamiento del factorial como
teniendo 8 repeticiones, por resultar de 2 tratamientos juzgados idénticos
con 4 repeticiongshgada uno.

Los resultados del andlisis estadistico tomando como testigo el trata-
miento r031.5fh se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO N2 5

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SORRE EL INCREMENTO
DEL LARGO DE LOS TALLOS/PLANTA 1

Designaciones Efectos promedios generales en mm

Ry 100%%
1%

F1o

Ry x Fy - 15
3.0 1
R ox A, - 29%
h3.0*Fyo -

R1 x AB.O x FlO - 12
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Designaciones Efectos simples promedios en mm
. kk
Ry (sin A3.0) ;29
Rl (COD. AB-O) 72“
Ay o (sin Ry) 29k
- 26*

A3.0 (con Rl)

k Significancia al .05

kk Significancia al .0l

/1 Bn el célculo de los efectos promedios generales, en todos los
anélisis estadisticos del presente estudio, llevados a cabo se
gin el modelo factorial, se siguié el método descrito por

Yates (131).

En los Cuadros N2 L y N® 5 y Grdfico N® 2 se puede ver que précticamente

no hubo crecimiento en las plantas que no recibieron nitrégeno.

Cuando no fue aplicado nitrégeno en el medio radical, el incremsnto en la

frecuencia de aspersién con urea al 1.5% fue acompafiado de un aumento en el

crecimiento, pero cuando se aplicé una cantidad deficiente de N a las raices,

el méiximo crecimiento ocurrié con la frecuencia de aspersién de 10 veces al

mes.

Aumentando la concentracién de la solucién de'asporsién hasta 3,08 en au-

sencia de aplicacién a las raices o aplicando a las raices en ausencia de as-

persién, se incrementé el crecimiento, pero combinando loe dos factores se re-

dujo.
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Experimento N& 2

CUADRO N2 6

VARIACION DEL INCREMENTO PARCIAL DEL LARGO DE LOS TALLOS CON
LOS TRATAMIENTOS (mm/PLANTA)

Tratamientos sin aspersién de urea (ag)

Aspersién con Triton X 100 al

Sin aspersién con Triton (d) .01% (dg 1)
Solucién radical Solucion radical Solucidén radical
suficiente en N (r;) deficiente en N (rl) deficiente en N (rl)

129 171 172

Tratamientos con aspersién de urea al 1.5% (a; 5)

Sin aspersién con Aspersién con Triton X 100 al
Triton X 100 (dg) 0.1% (dg ;)
Frecuencia de la Solucidn radical Solucidn radical
aspersién deficiente en N (rl) deficiente en N (rl)
f, 163 196
fl 166 194
Tratamientos con aspersién de urea al 3.0% (aB.O)
Sin aspersién con Aspersién con Triton X 100 al
Triton X 100 (dn) 0.1% (dg 4)
0 .1
Frecuencia de la Solucién radical " Solucidn radical
aspersién deficiente en N (rl) deficiente en N (rl)
£, 186 178

£, 168 179
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1. El anflisis estadistico de los datos del Cuadro N® 6, llevado a cabo segfn
el modelo de bloques al azar, proporciond los siguientes resultados:

Andlisis de variancia:

F (tratamientos) = 1.076
F.05 (10 y 30 g.1.)

2. Anélisis del conjunto de tratamientos con aspersién de urea (factorial de

2.16

bloques al azar).

Con el fin de tratar de obtener alguna informacién sobre la posible influen
cia de interacciones en los resultados observados, se resolvié hacer el andli-
sis estadistico de los tratamientos que incluyeran aspersién de urea, como un
factorial de bloques al azar con 3 factores (a, £, d) y 2 niveles en cada uno.

Los resultados del andlisis estadistico, tomando como testigo el trata-
miento a) 5f1dg, se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO N2

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL INCREMENTO
DEL LARGO DE LOS TALLOS/PLANTA

Designaciones Efectos promedios generales en mm
Do.l 16
Fy L
Do.1 * ¥, -3
A3.0 -2
Po.1* 450 -1k
AB.O x F2 5




- 53 -

Con base en los datos experimentales y en la informacién de los andlisis es
tadisticos se hizo el Grédfico N® 2.

Los Cuadros N2 6 y N2 7 y Gréfico N® 2 nos muestran que ninguno de los fac-
tores tuvo efecto apreciﬁble, er. cualquiera de sus niveles, sobre el crecimien-

to de las plantas.
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Aon.

2. Andlisis estadistico del conjunto de tratamientos q&é llegaron al final del
experimento distribufdos en un disefio factorial de blogues al azar.

Lo expuesto en las péginas 48 y 49 se ha extendido légicamente, al andlisis
estadistico de los incrementos de materia seca, como se aplicard también a los
datos del an4lisis quimico.

Como en el andlisis estadistico, segfn el modelo de bloques al azar, se ob=-
servaron diferencias en un par de tratamientos distintos finicamente en cuanto
a la hora de aspersién,superiores a las D.M.S., los factoriales considerados en
el caso de los datos de raices y hojas comprenderin también el factor hora de
aspersién, o sea, se constituyeron con 4 factores (r, a, £, h) y 2 niveles en
cada uno. |

Los resultados del andlisis estadistico, tomando como testigo el trata-
miento roal.sfhhl’ en el caso de raices y hojas, y roal.5£L en el caso de ta~

llos y total de la planta, se presentan en el cuadro siguiente:



CUADRO N.
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EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL INCREMENTO DEL PESO

SECO DE LAS RAICES, TALLOS, HOJAS Y PLANTA ENTERA/PLANTA

Efectos promedios generales (mg)

Designaciones

Raices Tallos Hojas Total
H, 85 16
Ry - & s08™* 2917 356"
R, x H, 102 110
Fio - 178 - 182 350 - 1
Fio * Hy ) 192
R, x Fig - 30 - 28,k - su7Rk . g2
Rl X Flo x H2 88 . 348
A3.9 - 80 - 25 - 103 - 208
Ao* B - 65 h2
R XAy - uX - 221 - 96 132
Ry x AB.O x Hy - 64 187
Ay o % Fig - 98 - 359 -395% - e
Ay o X Fig x Hy - 2 - 9
Ry X A3 o X Fy - 19 - 198 - 318 - 534

60 ot

R‘.I. XAB.O X FleH:2
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Efectos simples promedios (mg)

Designaciones
Raices Tallos Hojas Total
R, (sin Fyp) go2*% 3465
Ry (con Flo) 324 23695k
R, (sin A, ) 76 3878*%
Ry (con A5 q) -21m « 1956
Fig (sin R'.I.) 102 897*
Fg (con ®)) - L66%k - 198
Fi (sin Ay () 171 7%5*
Flo (con AB.O) - 53¢k - 45
Ay o (sin By) 63 , - a5t
Ay o (con B)) - 221X - 10638
Ay o (sin Pyo) 328 292
Ay o (con Fy0) - 378% - 498

k Significancia al 5%
Ak Significancia al 1%
+ Significancia al 10%
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Con razonamiento igual al seguido en el anélisis estad{stico de los daf.oa
de crecimiento, hemos decidido efectuar idéntico trabajo para los incrementos de
materia seca, asi como en los datos del andlisis quimico del nitrégenc.

Los resultados del andlisis estadistico, tomando como' testigo el tratamien-

to a; SfldO’ se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO N& 11

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL INCREMENTO DE PESO SECO
DE LAS RAICES, TALLOS, HOJAS Y PLANTA ENTERA/PLANTA

Efectos promedios generales en mg

Designaciones
Raices Tallos Hojas Total
Do.l 8L 16 19 119
F, 26, X% 294* 178 736
Dy, x Fy - 43 - 53 - 187 - 282
x
Ay 0 - 17 - 229 , 73 328
Do.l x AB.O 45 30 - 86 - 10
AB- 0*F - 43 - 120 87 - 76
108 60 109 277

Dy1xA 0% F

k Significancia al 5%
kk Significancia al 1%
+ Significancia al 10%

Los Cuadros Nos. 8 a 11 y Gréfico N2 3 muestran como punto mds saliente la
disminucién del incremento de materia seca de las raices con el aumento de la
cantidad de urea asperjada en las frecuencias altas (4 a 30 veces al mes) déndo-

se el inverso en las frecuencias mds bajas (1 y 2 veces al mes). Este efecto es
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ligero pero estadisticamente significativo.

Ademés se puede ver al confrontar los Gréficos Nos. 2 y 3 un paralelismo
notable entre los resultados de crecimiento del tallo y los de peso seco de las
hojas.

En relacién con su efecto sobre el incremento de peso seco del vdstago, el
tratamiento que consistié en la combinacién de aplicacién en el medio radical
de una cantidad deficiente de urea y aspersién del mismo compuesto al 1.5% cada
3 dias, fue el mds efectivo, seglin se deduce de los Cuadros Nos. 8 a 1l y Gré-
fico N2 3, si bien poniendo la reserva de no ser legitimo teéricamente compa-
ran los resultados del Experimento N2 1 con el N2 2,

El Cuadro N2 8 y Grdfico N2 3 nos informan atin de que las plantas que no
recibieron nitrégeno en cualquier forma tuvieron incremento de materia seca
muy reducido, siendo particularmente visible este efecto en las hojas.

Con base en los datos experimentales y en la informacién de los anélisis

estadisticos construimos el Grifico N& 3,

e

e P .".'\:":{»

ot VIO S

o Ry

LIBRARY b
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Promedios de iacremento de peso eeco (en g)

Promedios de incremento de peso eeco (en g)

Srffigo Wo 3

VARIACION DEL INCREMENTO DB PESO SECO

Experimento No 2

Hojas

Rais Tallo
°o ~ o .

— BB

P P P
tlo P: D r 2 1 r 2
\ , 1 1
o 1.5 *3.0

Experimeato No )

1M «ollh
H—]—‘I

1

[

3
]

32

i, llllm_l

Rais
o

Total

% 4.5 %50

Laveada:

t', fl' tz' fyr ’10' f}o = Precuenciss de aspersiéa (sdmero de splicaciones al mes).

ro = Ausencis de nitrégenc ea ol medio redicel.

Tys T2 = Cantidades, deficiente y suficiente, do sitrégenc, como urea, en ol medie radical,
ag = Ausencis de aspersidn deures,

.50 %30 " Aspersida de ures 3l 1,5% y 3.0%,
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CUADRO N& 13

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL INCREMENTO DE CONTENIDO
DE NITROGENO EN LAS RAICES, TALLOS, HOJAS Y PLANTA ENTERA/PLANTA

Efectos promedios generales (mg)

Designaciones
Raices Tallos Hojas Total
B & 214k g2kt 110"
Pl X 108 3ek% 5ok
R, x 0 - 2 - ok - 1k
Ao X 10k% 25Kk 3ekk
Ry xA; o - 2k 0 - 155 - 16
AB.O x FIO -0 - 1 - 0 - 2
By xA30% Ty -0 - M - 8 - u*
Efectos simples promedios (en mg)
Deolgnaciones Raices Tallos Hojas Total
By (sin Py) gu*% 120%%
B, (con ;) 798k T
By (sin Az o) ot grik 125k
By (con Ag ) shk ¢at* gtk
Py (sin B;) Lk 6o*%
Fyo (con By) | 29** 398k
A3 o (sin B)) 1 39kt 515K
A3 o (con By) -0 10 208
By x Fyo (sin ‘3.0) 2 1
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Designéciones

Efectos simples promedios (en mg)

Raices Tallos Hojas Total
Ry x Ay o (sin Fp() s -4
R, x Ay o (con Fy) -3 ~27kk
A3.O x Fig (sin Rl) 2 10
- 5Kk -k

AB.O x Flo (con Rl)

k Significancia al 5%
kk Significancia al 1%
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CUADRO N2 15

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL INCREMENTO DE CONTENIDO
DE NITROGENO EN IAS RAICES, TALLOS, HOJAS Y PLANTA ENTERA/PLANTA

Efectos promedios generales (mg)

Designaciones

Raices Tallos Hojas Total
DO.l : 1 0 0 1
F, e o ok Patad
Dp.1 X F, -0 0 -3 - 3
Ay o -0 3+ 13%% 164k
DO.l x A3- o 1 0 -5 - 4
AB.O x F2 -1 -1 2 o

k Significancia al 0.05
kk .Significancia al 0.0l
+ Significancia al 0.10
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2. An4lisis estadistico del conjunto de tratamientos que llegaron al final del
experimento distribufdos en un disefio factorial de bloques al azar.

CUADRO Ne 17

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL PORCENTAJE
DE NITROGENO EN LAS RAICES, TALLOS Y HOJAS

Efectos promedios generales (%)

Designaciones
Raices Tallos Hojas
Ry 0. 66Kk 0.62% 0,288
Flo 0.358% 0.56%k 0.70%k
R x F, 0.23%k 0.07 - 0.06
Ao 0.28%k 0.49%K 0. 62Xk
) K
Rl x AB.O 0.10 0.15 0.08
Ay o X Fig 0.23%% 0.19%k 0.18*k
Rl x FlO bd A3.O 0.11 4 0.06 0.08
. ) Efectos simples promedios (%)
Designaciones
Raices Tallos Hojas
Ry (sin Fyq) 0. ;,KK
Ry (con Flo)f 0.77hk
Ry (sin A, () 0.4,k
Ry (con AB.O) 0.77tk
Flo (sin R) 0.23%%
Fio (con Rl) O.h6tt
Fio (sin A5 () 0.23%%  o.39kk 0.52%%
Fio (con AB.O) 0.14.6tk 0.76tt 0.88tt
A3.O (sin Rl) 0.31+tt
ABOO (con Rl) 0.6‘{.“
kX
Ay o (stn Fyo) 0.6  0.30 0.4,k
A3.0 (con Flo) 0-39“ 0.67%k 0.80tt

kk Indica significancia al .0l
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CUADRO N2 19

EFECTOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES SOBRE EL PORCENTAJE
DE NITROGENO EN LAS RAICES, TALLOS Y HOJAS

Efectos promedios generales (%)

Designaciones
Raices Tallos Hojas
06
Do.l - 000“- 0001 o.m
F, 0.02 0.1,k 0.1k
Dg.1 X Fp 0.01 0.03 0.02
A0 0.2k o, o6tk 0.23kk
DO.l X AB.O 0.01 0.02 "0.07
Ay o X F, - 0.01 0.02 0.00°
2
Do,y X Ay o X F, -0.05 - 0.00 -0.04

k Indica significancia al .05

kk Indica significancia al .0l

Los datos presentados en el Cuadro N2 12 y Gréfico N2 4 muestran que las
plantas a las cuales no se ha aplicado nitrégeno, tuvieroﬁ un incremento préc-
ticamente negligible de este elemento en los tejidos radicales, pero ninguno
en los tallos u hojas.

Aumentando la dosis de urea en la solucién radical en ausencia de asper-
sién, y aumentando la frecuencia de aspersién al 1.5% 6 3.0%, en ausencia o
presencia de urea en el medio radical, siempre se incrementé la cantidad de
nitrégeno absorbido en las tres partes de las plantas. Tal se puede ver en
los Cuadros Nos. 12 al 15 y Grdfico N& 4. El porcentaje del elemento en los
tejidos secos varié en forma semejante (Cuadros Nos. 16 al 19 y Gréfico N2 4)

de tal manera que, aun cuando uno de los tratamientos mencionados causé una
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disminucién en el peso seco, siempre aumenté la cantidad de nitrégeno absorbi-
do en los distintos tejidos de la planta.

La comparacién de los Gréficos 4 y 1 nos indica que las frecuencias de 30
veces al mes para la dosis de 1.5% y de 10 veces al mes-para la de 3.0% resul-
taron en porcentaje excesivo del N (3.16%) en la materia seca foliar, acompafia-
da de necrosis grave (grado 3 6 mayor). El porcentaje de N en las hojas de las
plantas sin urea en el medio radical y asperjadas con urea al 1.5%, 10 veces al
mes o menos y al 3.0%, 4 veces, no sobrepasé el limite en que se dejé de distin
guir visualmente deficiencia de N (2.42 - 2.52%).

Con una cantidad deficiente de N en la solucién radical, frecuencias de
aspersién al 1.5%, inferiores a 10 veces al mes, resultaron en una deficiencia

visible de N. Lo mismo ocurrié con 3.0% de urea aplicada 2 veces al mes.

FPésforo, potasio, calcio y magnesio
Los Gréficos Nos. 5, 6, 7 y 8 muestran los incrementos en las cantidades

de fésforo, potasio, calcio y magnesio, verificados en el periodo experimental
en las hojas, tallos, rafces y plantas enteras y también los poroentajes de es-
tos elementos en la materia seca de dichas partes de la planta, al terminar el
Experimento N& 1,

Es claro que la cantidad de cada uno de estos elementos que se encuentra
en los tejidos estd relacionada tanto con el peso seco del tejido respectivo
como con el porcentaje.

No se han hecho todos los andlisis estadisticos respectivos, pero conei=-
derando los Gréficos Nos. 5, 6, 7 y 8 en conjunto con el Gréfico N2 3 se pue-

den sacar las siguientes conclusiones generales:
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Fésforo (Gréfico N2 5)

a.

Se puede ver que la disminucién en el incremento de la cantidad total
de f6sforo en las raices con el aumento de la frecuencia de aspersién
de urea (al 1.5% y 3.0%) est4 relacionada estrechamente con la dismi-
nucién del peso seco.

Hay un aumento del porcentaje de fésforo en los tejidos secos del ta-
1lo con el aumento de la frecuencia de aspersién de urea y con el au-
mento de la cantidad aplicada a las rafices en ausencia de aspersidn.
Esta relacién también se verificé en las hojas pero no con la misma

intensidad.

Potasio (Grifico N2 6)

No se nota ninguna tendencia de cambios bruscos en el porcentaje de
potasio en los tejidos, las cantidades totales presentes asi siguiendo

el ritmo de los pesos secos de los tejidos respectivos.

Calcio (Grafico N 7)

Un punto notable es el aumento sistemdtico del porcentaje de calcio
en los tejidos secos del tallo con el aumento de la frecuencia de
aspersién de urea (al 1.5% y 3.0%) y con el aumento de la cantidad
de urea aplicada al medio radical en ausencia de aspersién.

En las hojas el porcentaje de calcio no presenté ﬁal regularidad en

la variacién y en las ralces casi no varié con los tratamientos.

Magnesio (Gr&fico Ne 8)

Se puede notar:

El aumento constante del porcentaje de magnesio en los tejidos secos

‘del tallo al aumentar la frecuencia de aspersién de urea (al 1.5% y

3.04) como en el caso del calcio.
La disminucién constante del porcentaje de magnesio en la materia seca

foliar al aumentar la frecuencia de aspersién de urea (al 1.5% 6 3.0%).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la necrosis observada en las hojas de
plantas jévenes de cacao después de la aspersién de ciertas cantidades de urea,
no estd aparentemente relacionada con el porcqntaje de fésforo, potasio, calcio
y magnesio de las mismas hojas, cuando la solucién radical es equilibrada, ex-
cepto para el nitrégeno (ausente o en deficiencia). Ademds muestran que el
porcentaje de 4rea foliar necrética no est4 en relacién con el nivel de urea en
dicha solucién, cuando esto es cero o una cantidad deficiente.

Asi la muerte de los tejidos foliares, la cual normalmente progresa a par-
tir de los més viejos, deberd relacionarse con acumulacién en dosis téxica en el
tejido foliar de la urea asperjada, o algin producto de su metabolismo. El he-
cho de que el porcentaje de 4rea necrética no es visiblemente distinto en plan-
tas sin o con una cantidad deficiente de urea en la solucién radical parece in-
dicar que la urea absorbida por las raices no afecta la cantidad de urea apor-
tada‘; las hojas que puede provocar necrosis; posiblemente la urea absorbida
por las raices fue rdpidamente metabolizada y asi nunca causé una acumulacién
de urea en las hojas, mientras la urea aplicada a las hojas quedd en ellas
cierto tiempo sin metabolizar y por eso provocéd sintomas necrédticos.

La circunstancia de que la necrosis es siempre mds grave, para una cierta
frecuencia de aspersién al usar urea al 3.0% que al 1.5% y que para cada uno
de estos niveles aumenta de intensidad como aumenta la frecuencia de la aplica-
cién, se puede comprender con base en lo anterior. Parecié que las hojas jéve-
nes (de color verde claro) no se presentaron més afectadas que las més viejas,
lo que es interesante notar.

No se ha determinado el(los) compuesto(s) a cuya acumulacién se pueda a-
tribuir los sintomas referidos. Se llevaron a cabo aspersiones con soluciones

acuosas de biureto en dosis muy superiores a las que son de admitir en una urea
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cristalizaca; y nc se noté necrosis foliar al final de 3 aplicaciones con 2 dfas
de intervalo, pero si clorosis en las hojas jévenes. Fue detectada ureasa
en las hojas pero consideraﬁdo la informacién contenida en el trabajo de Cain
(22), se supone que la parte sin metabolizar de la urea absorbida estd positiva
mente relacionada con esto.

Idénticamente Boynton y col. (15) observaron en manzano acumulacién de urea

en las hojas 24 horas después de la aspersién de este producto al 3%, pero los
e

sintomas observados difieren de los descritos en este trabajo; Hilton y Shaw
(59), en tcmats=, relacionaron los dafios causados por aspersién de urea con de-
presién de relacién C/N; Webster y col. (126) en frijol, determinaron acumula-
cién de urea libre en la hoja en resultado de hidrélisis més lenta que la ab-
sorcién; Kuyksniall y Wallace (66) en citrus, encontraron que dcblando la con-
centracién de ursa asperjada duplicéd la rata de absorcién y que la actividad de
la ureass en los tejidos jévenes era doble de la de los maduros.

Por oir¢ lado Kuykendall y Wallace (65) en citrus, reportan sintomas idén—
ticos a los jue describimos en consecuencia de aspersiones de urea al 2, 3 y
L% pero afirman no haber detectado urea al final de 24 horas y Walker y Fisher
(124) en cerezv, y Sanford y col. (10l) en pifia, presentan una descripeién de
toxicidad que atribuyen a biureto también en forma andloga al que encontramos,
mierntras Volk (122) aplica experimentalmente varias soluciones de biureto en
cafeto de las cuales resulteron :lorosis, apenas localizadas en las hojas jé-
venes,

La sintomatclogfa verificada en sl presente estudio, tanto de toxicidad
como de deficiencia de nitrégeno, fue idéntica en las aplicaciones en la mafia-
na y al anochecer, mostrando los datos de peso seco y de andlisis quimico del
N total que la cantidad de N absorbida fue idéntica en ambas horss, lo que es-
t4 aparentemente en desacuerdo con lo encontrado por Volk y McAuliffe (123) en

tabaco. Estos autores rsportiron de 3 a 10 veces mds absorcién en un periodo
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de 4 hcras durante la noche que de dfa y 3 veces mayor en la mafiana que de tar-
de. Aunque, como generalmente se acepta, la absorcién de urea por las hojas se
verifica por difusién se comprende que las variaciones diurnas en el contenido
de las hojas afectan su ritmo. La contradiccién entre el presente resultado y
el de Volk y McAuliffe es ciertamente apenas aparente, pues los datos de estos
investigadores fueron tomados a las 4 horas de aplicacién y no significan que
la planta abscrba més cantidad en un perfodo més largo, pero s{, que la absor-
cién se efectia mds répidamente en la noche.

El resultado negativo obtenido con la inclusién del humectante no iénico
Triton X 100 al 0.1% no indica tampoco que su presencia no tenga acelerada la
absorcién inicial de la urea por las hojas de cacao, pero si, que no modifica
la cantidad total absorbida en un periodo de tiempo de varios dias,

La clorosis intervenal que se repitié en los 2 experimentos en el trata-
miento con solucién radical completa y que no se manifestd en los tratamien-
tos restantes, es cosa que requiere més investigacién. Es posible que la
urea asperjada tenga influencia favorable en la movilisacién del hierro, aun-
que no se encuentra explicacién fécil para eso, pues segin Biddulph (8) las
condiciones favorables son un bajo contenido de fésforo (el cual no se veri-
fic6 en el presente experimento) y un pH bajo.

,  La oclorosis por deficiencia de nitrégenoc se relacioné siempre con un
nivel deficiente en las hojas.

Los resultados de orecimiento de los tallos estuvieron en paralelismo
con los de peso seco de las hojas, lo que parece indicar que los tratamien=-
tos foliares afectaron el crecimiento del tallo en relacién directa oon su
efecto sobre las hojas.

Los datos de peso seco muestran como punto més notable la disminucién
del incremento de materia seca de las rafces, con el aumento de la cantidad

de urea aplicada en aspersién foliar en las frecuencias de aplicacién de 4 a
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30 veces al mes. Kuykendall y Wallace (65) han observado efecto idéntico en
citrus y lo explican por la menor actividad radical en consecuencia de‘quo,

al aplicar el N directamente en las hojas, esto se combina con los carbohidra-
tos para formar proteinas y otros compuestos nitrogenados y por leo tanto cuan-
to mayor sea la cantidad de urea asperjada, menos hidrocarbonados soh trans-
portados a las raices.

Los datos del andlisis quimico para el nitrégeno observados en conjunto
con los de incremento de peso seco, indican que en las 3 partes de la planta
hubo aumento creciente de la cantidad de N y de la concentracién en la materia
seca, cuando se aumenté la cantidad de urea asperjada en las hojas, pero en
las rafices esto va acompafiado de disminucién en el incremento de peso seco a
menos que la frecuencia de aspersién sea pequefia (1 8 2 veces ai mes). la
urea es por lo tanto transportada a todas las partes de la planta en propore
cién directa con la cantidad asperjada en las hojas, aunque el porcentaje y
cantidad de nitrégeno en las raices no llegé al mismo nivel, cuando se apli-
¢S una parte o todo el nitrégeno en forma de aspersién, que cuando se aplicéd
solamente a las rafces, Esto extiende lo admitido por Alvim (1), tomando oo-
mo base apenas los porcentajes de N encontrados.

Las frecuencias de aspersién de 30 veces al mes para la dosis de 1.58 y
de 10 veces para la de 3% resultaron en porcentaje excesivo de N en 1a mate-
ria seca foliar, acompafiada de necrosie grave, que se supone estar relaciona=
da con desnaturalizacién de protefnas, debido a acumulacién de urea no meta-
bolizada en los tejidos.

El nitrégeno aplicado en aspersién parece no haber afectado fuertemente
el porcentaje de P, K, Ca y Mg en las hojas y raices, pudiendo observarse que
la mjor variacién se verificé en los tallos. En ellos, el porcentaje de P,
Ca y Mg aumenté paralelamente al N, mientras el de K siempre bajé al subir es-
to. Estos resultados llevan a sugerir que el tallo de las plantas jévenes de
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cacao es particularmente susceptible a los cambios de nutricién y su andlisis
quimico puede indicar més eficazmente el nivel de fertilidad de un suelo, que
el de las hojas, lo cual es el material generalmente utilizado para tal.

Tollenaar (115) en fecha en que habfa terminado ya el primer borrador
del presente estudio indicé que en Hacienda Clementina (Ecuador) se est4 pul-
verizando a bajo volumen por avién el cacac, con urea al 50%, sin dafios visi-
bles.

Utilizando wr=4 cristalizada aplicamos en algunas pléntulas tal solucién
en una aspersién, usando alto volumen. Al asperjar igualmente las dos fa:e3s
de las hojas los efectos letale: eran visibles a las 72 horas, pero asperjan-
do principalmente el haz los dafios a los 8 <1fs3 eran reducidos en gran nimero
de hojas, si bien otras hubleran muerto.

Surgen mezclados en este caso efectos de cantidad aplicada y pégina de
la hoja pbr donde se realiza principalmentes la absorcién, por lo que no pode-
mos hacer mds que conjeturas.

En otro grupo de plantas de sdad variable entre el aflo aproximadamente
¥y los L aflos se asper)é a bajo volumen observéndose dafios muy variables, los
cualss de igual modo no se sabe si atribuir a una excesiva cantidad aplicada,
por mal uso de la méquina, si a la cara de la hoja principalmente atingida,
stc.

El andlisis de los resultados obtenidos nos permite concluir ques
l. No fue posible completar las exigencias nutricionales absolutas de plun=-

titas de cacao para el nitrégeno con la aplicacif. de urea dnicamente en

aspersién al véstago.

2. La aspersién de urea ha complementado un aporte deficiente de nitrégeno
por las rafces. Con wuna solucién radical que contuve aproximadamente
wa cuarta parte del nitrégeno de una solucién considerads completa se

han obtenido plantas con crecimiento vigoroso y aparentemente
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completamente normales mediante la aspersién cada 7 y cada 3 dfas de una

solucién de urea al 1.5%.

El mejor resultado se obtuvo con la concentracién de 1.5% para la urea

a asperjar, y el intervalo de 3 dfas para la aspersién; no se encontré

diferencia significativa entre los resultados obtenidos con la aplica-

cién en la mafiana o al anochecer.

Las cantidades de N, P, K, Ca y Mg retenidas por las hojas, talloes y

rafces del total absorbido, se pueden ver en los cuadros y gréficos

presentados, asf como los sfntomas visuales de deficiencia y toxicidad.

Se concluyé que el N aplicado en aspersién foliar fue transportado a

los tallos y rafces en cantidad creciente con la dosis aplicada, siendo

todavia retenido en las hojas en proporcién muy superior al encontrado

en los tallos y en especial en las rafces.

La cantidad total de cada uno de los otros nutrientes fue igualmente ma-

yor en las hojas que en las otras partes de la planta, pero el porcenta~-

Je de éstos con relacién a la materia seca parecié reflejar en los tallos

mejor el efecto de los tratamientos que en las hojas o raices.

a. Por lo expuesto se sugiere que otros experimentos de invernadero con
base en los resultados aquf obtenidos sean efectuados usando suelo y
postériormente seguidos de experimentacién en el campo.

b. Que se pruebe en los experimentos indicados en a) la posibilidad de
utilizar el andlisis qufmico del tallo como medida de la fertilidad
del suelo y de la eficiencia de los tratamientos.

c. Que se efectfien experimentos con el fin de determinar el ritmo de
absorcién de la urea en las primeras horas después de la aspersién,
en diversos perfodos del dfa, si es posible, observando el efecto

de detergentes.
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Que se experimente con el fin de conocer la razdén del aparecimiento
de sintomas de deficiencia de hierro en las plantas con la solucién
radical completa, usada, y se verifique si la aspersién con urea
realmente tuvo influencia sobre la absorcién, transportie y utiliza-
cién del hierro.

Que se investigue con el fin de observar si el método de aspersién
a bajo volumen puede ser de utilidad en la aspersién de urea en
cacao.

Esta investigacién deberd ser iniciada por el estudic en invernade-
ro en condiciones de poder controlarse la cantidad de urea aplicada;
en la perspectiva de poder relaciorarse, en forma mis evidente, la
necrosis foliar con la cantidad del producto aplicado en cada asper-
8ién, lo cual es admitido como posible explicacién en el presente

estudio.
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RESUMEN

Como parte del programa de investigacién en nutricién de cacao del Cen-

tro Interamericano del Cacao, Departamento de Fitotecnia del Instituto Inter-

americano de Ciencias Agricolas, se llevaron a cabo dos experimentos de inver-

nadero con el fin de analizar las posibilidades del método de aspersién foliar

de urea como medio de aportar nitrégeno a plantas de cacao.

Se utilizaron 456 planfitas de semilla del clen UF 668 creeidas en arena

¥ solucién nutritiva, las cuales tenfan 4 meses al final de los experimentos.

Fueron distribufdas en bloques al azar con 4 repeticiones de 3 plantas

cada una y se han podido analizar determinados conjuntos de tratamientes como

factorial.

Se probarons

a.
b.
Ce
d.

Dos concentraciones de urea en aspersiéns 1.5% y 3%

Dos niveles de urea en la solucién radicals c§r$ y deficiente

Dos horas de aspersiéns 7 a.m. y 6 p.m.

Cinco frescuencias de aspersién por mess 30, 10, 4, 2 y 1 ves
Efecto de un detergente (Triton X 100) en las soluciones de asper-
sién.

Fueron inclufdos testigoss sin urea en la solucién radical, con cantidad

deficiente, con cantidad suficiente y uno con cantidad deficiente en dicha so-

lucién més aspersién con detergente.

El anflisis de los resultados obtenidos condujo a las siguientes conolu~

sioness

1.

No fue posible completar las exigencias nutricionales absolutas de
plantas jévenes de cacao, con respecto al nitrégemo, con la aplica~

cién de urea Gnicamente en aspersién al véstago.
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La aspersién de urea ha complementado un aporte deficiente de nitrs-
geno por las raices. Con una solucién radical que contuvo aproxima-
damente una cuarta parte del nitrégeno de una solucién considerada
completa, se han obtenido plantas con crecimiento vigoroso y aparen-
temente completamente normaléé mediante la aspersién cada 7 y cada 3
dfas de una solucién de urea al 1.5%. '

El mejor resultado se obtuvo con la concentracién de 1.5% de urea y
el intervalo de 3 dfas para la aspersién; no se encontré diferencia
significativa entre los resultados obtenidos con la aélicacién en la
mafiana o al anochecer.

Las cantidades de N, P, Ca y Mg retenidas por las hojas, tallos y

.ulces del total absorbido pueden verse en los cuadros y gréficos
presentados, as{ como la intensidad de los sintomas visuales de de-
ficiencia y toxicidad. Se concluyd que el N aplicado en aspersién
foliar fue transportado a los tallos y rafces en cantidad creciente
con la dosis aplicada, siendo todavia retenido en las hojas en pro-
porcién muy superior al encontrado en los tallos o rafces.

La cantidad total de cada uno de los nutrientes fue igualmente mayor
en las hojas que en las otras partes de la planta, pero el porcenta~
je de éstos con relacisn a la materia seca parecid reflejar mejor el

efecto de los tratamiertos en los tallos que en las hojas o rafces.



RESUMD

Como parte do programa de investigagd@o sobre nutrigd@o do cacaueiro do

Centro Interamericanc do Cacau, Departa.menf.o de Fitotecnia do Instituto

Interamericano de Ciéncias Agricolas, foram levados a cabo dois experimentos

em estufa com o fim de analizar as possibilidades do método de aspersdo foliar

de ureia como meio de fornecer nitrégeno a plantas de cacau. Utiligaram-se

456 plantitas de semente do clone UF- 668, crescidas em areia e solugdo

nutritiva, as quais tinham 4 meses ao finalizarem os experimentos.

0 delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com 4 repetigoes de

3 plantas cada uma, mas foi possivel analisar determinados conjuntos de

tratamentos como factorial.

Foram provados:

a.
b.
c.
d.
e.

Se

Duas concentragbes de ureia em aspers3o: 1.5% e 3.0%.

Dois niveis de urela na solugdo radicals zero e deficiente.
Duas horas de aspersdos 7 a.m. e 6 p.m.

Cinco frequéncias de aspersao por méss 30, 10, 4, 2 e 1 vez.
Efeito de um detergente (Triton X 100) nas solugSes de aspers@o.

incluiram testemmnhas: sem ureia na solugdo radical, com deficiente

quantidade, com quantidade suficiente e uma com quantidade deficiente em

dita solug@o, mais aspersd com detergente. A anflise dos resultados obtidos

levou as seguintes conclusdess

1.

N&o foi possivel completar as exigéncias nutricionais absolutas de
plantas j6évens de cacau, para o azoto, sdmente com apligdo de ureia
em aspersao ao védstago.

A aspersao de ureia poude complementar um aporte deficiemte de
nitrégeno pelas rafzes. Com uma solugao radical contendo aproxima-
damente uma quarta parte do azoto de uma solugdo considerada completa

se obtiveram plantas com crescimento vigoroso, aparentemente
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completamente normal mediante a aspersdo cada 7 e cada 3 dias de uma
solug@o de ureia a 1.5%.

0 melhor resultado foi obtido com a concentragdo de ureia de 1.5%

e o intervalo de 3 dias para a aspersdo, n%o se havendo encontrado
diferenga significativa entre os resultados obtidos com a aplicagdo
na manh@ ou ao anoitecer.

As quantidades de N, P, K, Ca e Mg retidas pelas folhas, caules e
rafzes, do total absorvido, podem ver-se nos quadros e gréificos
apresentados, assim como a intensidade dos sintomas visuais de
deficiéncia e toxicidade. Se concluiu que o N aplicado em aspersdo
foliar foi translocado aos caules e raizes em quantidade crescente
com a dose aplicada, sendo todavia retido nas folhas em proporgao
muito superior ao encontrado nos caules e, em especial, nas rafzes.
A quantidade total de cada um dos outros nutrientes foi igualmente
maior nas folhas que nas outras partes da planta, mas a percentagem
de estes com relagdo a matéria seca pareceu reflectir melhor o

efeito dos tratamentos nos caules que nas rafzes e folhas.
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SUMMARY

As part of the nutritional investigation program of the Inter-American

Cocoa Center, Plant Industry Department of the Inter-American Institute of

Agricultural Sciences, twe greenhouse experiments have been carried out in

order to analyze the possibilities of a spraying method with urea as a mean

of supplying nitrogen to cocoa plants.
Four hundred fifty six seedlings of UPF-668 clon were used, growing in

sand and water solutions. They were four months old at the end of the

experiments.

They were distributed in randomized blocks, with 4 replications

containing three plants each and we did analyze certain groups of treatments

as factorial.

The treatments weres

a.
be
c.
d.

[ 1)

Two concentrations of urea sprayss 1.5¢ and 3.0%.

Two levels of urea in the root solutiont none and deficient.

Two different times of spray applicationt 7 a.m. and 6 p.m.

Five spray frequencies per month: 30, 10, 4, 2 and 1 time.

The effect of one detergent (Triton X 100) in the spray solutions.

The controls weres root solution without urea, with a deficient amownt,

sufficient amount and deficient amount with additional spray with detergemt

on foliage.
Statistical analysis of the results gave the followings

1.

2.

It was impossible to meet the nutritional requirements of cocoa
soedlings for nitrogen only by spraying urea on the foliage.

Urea sprays can complete a deficient amount of nitrogen supplied
through the roots. With a nutrient solution containing about 1/4

of the nitrogen of a considered complete solution, we have obtained
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vigorous and apparently completely normal growth, spraying 1.5%
urea solutions every seventh or third day.

The best result was obtained with a spray having a concentration of
1.5% urea and three days between applications. No significant
difference was found between morning and afternoon treatments.

The fractions of N, P, K, Ca and Mg in the leaves, stems and roots
of the total absorbed, can be seen on the tables and graphs, also
the intensity of the visual symptoms of deficiency and taxicity.

It was concluded that the N applied in the sprays was translocated
to the stems and roots in direct proportion to the applicated dosis,
but was retained in the leaves in greater amount than in the stems
or roots.

The total amount of each of the other elements was similarly greater
in the leaves than in the other parts of the plant, but the
percentage in the dry matter seems to have reflected better the

effects of treatments in the stems than in the leaves or roots.
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