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INTRODUCCION

Uno de los factores que limita el desarrollo rapido de los pro=-
gramas de mejoramiento de los cultivos perennes, tales como cacao y ca=
fé, es el tiempo prolongado de observacidn a que debe someterse el
material para su evaluacidn,

- Los fitomejoradores generalmente estén interesados en obtener clo-
nes, variedades, lineas o individuos de alto rendimiento y/o con resis-
tencia a alguna enfermedad o plaga. La evaluacidn de estas caracteris-
ticas casi siempre se realiza en periodos que oscilan entre 5 y 15
afnos. |

Si fuere posible abreviar esta prolongada espera, los programas de
me joramiento de cultivos perennes recibirfian un notable impulso,

Se estima que la produccibdn alta y precoz asi como otras manifes=-
taciones del vigor, estén reguladas por la constitucibn genética de
las plantas, la misma que determinaria las caracteristicas fisiolbgi-
cas y metabdlicas,

La presente investigacidn tuvo como objetivo principal buscar un
método que permita la evaluacién temprana de clones de cacao y varie-
dades de café, en un periodo corto, mediante la determinacibn de la
capacidad de asimilacibn de nutrimentos y su correlacibédn con el rendi=-

miento.
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REVISION DE LITERATURA

Me joramiento: Cacao, Café y otros cultivos

Trinidad, Ecuador, Costa Rica y otros paises de América Tropical
(15, 24, 44, 45, 46, 47), vienen desarrollando actualmente diferentes
experimentos de comparacién de clones y de hibridos interclonales de
cacao, bajo condiciones de campo y a largo plazo, Igualmente, varios
paises cacaoteros de Africa, estén llevando a cabo programas similares
(1?7).

En varios paises productores de café, se vienen desarrollando pro=-
gramas de mejoramiento de este cultivo. Los trabajos que se conducen
en Brasil, El Salvador, Costa Rica y varios paises de Africa entre
otros, son de enorme importancia., Igual que en cacao, la evaluacibdn de
este material requiere periodos largos,

En Trinidad, Cheesman y Pound (9, 49) desarrollaron el primero y
més aceptado de los métodos para seleccionar Arboles de cacao baséndo-
se en la produccidn total por &rbol. Las medidas de calificaciédn usa=
das fueron nfimeros de mazorcas por &rbol, peso de las almendras, nfimero
de mazorcas necesario para hacer una libra de cacao seco (Indice de
mazorca), y peso promedio de una almendra seca (Indice de semilla),

Este mismo método modificado o sin modificar, es el que se usa ac=-
tualmente, en los paises cacaoteros para evaluar frboles individuales
o poblaciones de cacao,

Anlefi, citado por Soria (45), utilizd el mismo criterio seguido por
Cheesman y Pound, incluyendo ademés otras medidas como grado de compa=-

tibilidad, vigor aparente, extensibén del tromco, etc,



Van der Knaap (28), em Java, propuso un método de seleccibdn to-
mando en consideracibn el nfimero de mazorcas producidas por un &rbol,
en dos afios consecutivos y el diémetro del tronco.

Ascenso citado por Vello (55), en cambif, concedid mayor importan-
'cia al criterio de seleccidn basado cn medidas de altura del tallo,

Soria (49), describe un nuevo método valiéndosc de la informacibn
proporcionada por los otros métodos més otras caracteristicas adiciona-
les, lo que, segln su opinién, permite refinar la evaluacidn de los
&rboles, .

Algunos pafses cuentan con un buen nfimero de clones de alto rendi=-
miento, seleccionados a base de los métodos mencionados; sin embargo,
este material no ha sido usado extensamente por los agricultores, por
que éstos prefieren las plantas de semilla, Esta es una de las razo=-
nes por las que los programas de este cultivo han orientado sus inves-
tigaciones hacia la obtencibn de semilla hibrida de caracteristicas
sobresalientes (47); pero la evaluacibén de este material, también re-
quiere periodos largos de tiempo y grandes Areas de terreno., Refiriéne-
dose a este problema, Vello (55) manifiesta que si se pudiera comprobar
la existencia de una asociacién entre el vigor temprano de las planti-
tas de cacao y su futura habilidad de rendimiento, se obtendria una
ayuda efectiva en los programas de seleccibn,

Igualmente Bartley (3), al comentar acerca de las primeras infor-
maciones del West African Cocoa Research Institute relacionadas con la
aparente asociacibn positiva entre el difmetro del tronco y el rendi-
miento, sugicre que esta relacidn podria ser de valor en la prediccién

temprana del rendimiento de &rboles individuales.
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Uno de los primeros intentos para buscar una evaluacibn temprana
de progenies hibridos de cacao, lo realizé Glendinning (16) en Ghana,
Este investigador determind algunos caracteres indicadores del vigor
hibrido, los que mostraron tener correlaciones positivas y altamente
significativas con la futura capacidad de rendimiento,

Posteriormente Vello (55), estudié cn Costa Rica el valor de di-
ferentes medidas que se utilizan para estimar el vigor hibrido en tem=-
prana edad y concluyd que el indice de asimilacibén neta y el indice de
crecimiento relativo podriun servir para estimar el vigor hibrido en
cacao, siempre que tales medidas fueren debidamente probadas,

El indice de asimilacidn neta equivale al aumento en peso seco de
la planta por unidad de &rea foliar y por unidad de tiempo (1), El
indice de crecimiento relativo representa el aumento de peso por unidad
de tiempo,

Respecto a herencia cuantitativa en Coffea, Sybenga (53) expone
que hay pocos informes de estudios genéticos sobre caracteres que ten-
gan variacidén continua, tales como rendimiento, tamafio del &rbol, inten
sidad de crecimiento, tamaiio del grano, etc, Sin embargo, este tipo de

herencia es la que generalmentc, interesa mis a los mejoradorecs,

Fisiologia y nutricibn

Seghn Murray (39) el estudio de un organismo vivo, tal como un
4rbol, requiere una interrelacidn muy compleja de todos los factores
envueltos en el crecimiento, El1 mismo autor al referirse al rendi-
miento, indica que éste es el producto de la absorcidén de nutrimentos
del suelo por medio de las rafices y la produccidn de carbohidratos en

las hojas a través de la fotosintesis, Estas dos fuentes de materia
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cruda deben estar bien balancecadas para que se obtengan los mejores
resultados, Bridgland (5) subraya la influencia de la constitucién
genética de cada planta, junto con la accidén de los diferentes factores
del medio ambiente, como responsables del rendimiento.

Sylvain (51) concuerda con la opinién de Murray al exponer que
una producciédn eficiente de carbohidratos en las hojas de café, parece
ser un factor responsable de altos rendimientos, de lo cual deduce que
una planta con un alto indice de asimilacibén neta o una superficie fo-
liar muy extensa podria ser més productiva que otra que no posea estas
caracteristicas, Con estas premisas, Sylvain sugiere que en los pro-
gramas de mejoramicnto actuales, se debiera buscar correlaciones entre
altos rendimientos con las caracteristicas fisiolbdgicas y anatémicas de
las plantas,

Las medidas mAs usualmente empleadas para determinar la mayor ac-
tividad fisiolégica (8, 20, 21), o para estimar la expresidn de mayor
vigor son: la altura total de la planta, el dilmetro del tallo, el in-
dice de asimilacidn neta, el indice de crecimiento relativo,

Varios investigadores (23, 31, 37) manifiestan que el anllisis
quimico de los tejidos foliares o de otros tejidos vegetales es un mé=-
todo Gtil para conocer el estado nutricional de una planta y sus nece=
sidades, Segfin la opinibn de Colonna (13) y Hardy (19) este procedi-

- miento podria servir para estimar la capacidad de una planta para
absorber los nutrimentos minerales del suelo y la aptitud del suelo pa-
ra ceder tales nutrimentos. Sin embargo, en la opinién del autor, para
conocer la capacidad de absorcidn de una planta se considera més indica
do el uso de un método directo, como el descrito y empleado en la pre=-

sente investigacibn,
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Las medidas descritas antes, lo mismo que la capacidad fotosinté-
tica, la intensidad transpiratoria, o cualesquiera mcdida fisiolégica,
presentan valores diferentes en cada especie (1) y aGn dentro de una
misma especie fluct@ian alrededor de un valor promedio (19). No se co=-
noce con claridad la causa de esas fluctuaciones o variaciones dentro
de una misma especie; sin embargo la mayoria de los investigadores sos=-
tiene que se deben a causas genéticas, Cualquiera que fuerc la causa,
los efectos sobre el rendimiento parecen siempre los mismos, Fennah
(14) expresd que las variaciones de rendimiento entre &rboles pertene-
cientes a clones de cacao conocidos como buenos productores, bajo cir=-
cunstancias apropiadas y ubicados en sitios aceptados como fértiles,
serdn un reflejo de las diferencias en los indices de asimilacibn neta.

Pound (43) al analizar separadamente los rendimientos de &rboles
de cacao de alta y de baja produccibén de una sola parcela, en un suelo
uniforme, observd que los &rboles respondieron de manera diferente a la
aplicacidn de varios fertilizantes, De este hecho dedujo que los
mecanismos de absorcidn eran diferentes; pero no pudo precisar si tales
diferencias eran debidas a variaciones genéticas o a otras causas. En
cambio Goodall (18), atribuye a causas gendticas las diferemcias signi-
ficativas encontradas en las medidas del indice de crecimiento relativo
de cuatro progenies de cacao, provenientes de cuatro Arboles de la va-
riedad amelonado, Una tendencia similar cencontrd en las medidas de
proporcidn de asimilacidn neta y proporcidn de incremento en &rea
foliar,

Taschdjian, eitado por Sylvain (52) encontr® diferencias estadis-

ticamente significativas en las medidas de la intensidad
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transpiratoria de dos progenies de Coffea arabica. Seghn Sylvain

(52) estos resultados podrian ser atribuidos a causas genéticas,

Colonna (13) estudié las diferencias en el contenido de minerales
de los tejidos foliares de cinco clones de café de la variedad Robusta,
seleccionados en razdén de sus diferencias en rendimiento, y observd la
existencia de diferencias notables en la capacidad de acumulacidn de
los diversos elcmentos en los tejidos foliares de cada clones Resulta=-
dos similares fueron obtenidos en la Estacibén Experimental del Distrito
Chikmalagur, India (11), al comparar la composicidn foliar de algunas
variedades de café,

En cambio Malavolta y colaboradores (33), del Brasil, constataron
que no existia diferencias significativas en el contenido de macro y
micro nutrimentos de la pulpa y scmilla de tres variedades comerclales
de café,

Respecto al tipo de correlacibn que se ha podido determinar entre
las diferentes medidas fisioldgicas y ¢l rendimiento, se destaca la
obtencién de correlaciones positivas y significativas entre produccién
y difmetro del tallo, encontradas por varios investigadores en diferen-
tes lugares (5, 16, 26, 28, u43),

Varios investigadores (6, 12, 13, 32, 34, 35, 41, S4) también han
demostrado la existcencia de correlaciones estrechas entre el rendimien-
to y el contenido de varios nutrimentos en los tejidos foliares o en
otros tcjidos. Estas relaciones han sido demostradas en cacao, café,
maiz, cafia de azficar, tomates y otros cultivos.

En estudios realizados cor plantas de diferentes especies, Watson

(56) demostrd que el &rea foliar es por lo general el factor mis



-8 -

intimamente relacionado con la capacidad de produccidn. Correlaciones
similares fueron encontradas por Bridgland (5) entre tamafio del Arbol

de cacao, en los primcros estados de crecimiento y la produccidén. Re-
sultados contrarios a los de Bridgland fueron observados por Garner en

plantas de café, seglin una cita de Sybenga (53),
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MATERIALES Y METODOS

Pn base a su rendimiento se seleccionaron 6 clones de cacao y 8
variedades de café,

Los siguientes clones de cacao fueron escogidos por alto rendi-

v v
mientot UF-221, UF-667, UF-677 y UF-613; por bajo rendimiento se esco=
gi® un Arbol de semilla de polinizacidn abierta del clon UF=650 y otro
&rbol similar de la variedad local conocida como matina,

El material clonal forma parte de dos ensayos de comparacidn de
estacas de clones y plantas de semillas provenientes de esos mismos
clones, que se conducen simulténeamente en terrenos del IICA en Turrial
ba y en la Finca La Lola ubicada en la costa atléntica,

Las plantas de semilla clonal se seleccionaron en una plantaciébn
localizada en La Hulera (Turrialba), en la cual se toman anualmente da-
tos de produccién por A&rbol., Los promedios de varios afios de produc~
cibén de estos Arboles corresponden a los mls bajos de la plantacibén, a
pesar de que las plantas presentan caracteristicas externas normales,

La informacibn para clasificar los clones de alta produccién se
obtuvo de los Informes Anuales del Centro de Cacao del IICA (1959-
1963), Los promedios mAs altos corresponden a los clones UF=221 y UF=
667, ocupando el tercero y cuarto lugar los clones UF=677 y UF=-613,
respectivamente,

Los cultivares de café seleccionados por alto rendimiento (clase
I) bajo las condiciones de la coleccién de especies y variedades de

café del IICA, fueron: Bourbon rojo, Caturra rojo, Mundo Novo, K-P=L427

y Geisha, Entre las de bajo rendimiento (clase II) se escogleron:

Maragogipe, Purpuracens y typica.



Descripcidn del material

a) Cacao:

UF-221,

UF-667.

UF=-677.

UF-613.

Arbol de

b) Café

Bourbon,.

De origen Trinitario, seleccionado en Costa Rica. Este
clon presenta un crecimiento vigoroso, alto porcentaje
de autocompatibilidad y es aparentemente heterozigoto:
De origen Trinitario, seleccionado en Costa Rica., Pre=
senta un crecimiento vigoroso y abundante floracidn.
Ademfs, ppsee buen grado de autocompatibilidad y de come
patibilidad cruzada*,

Trinitario, seleccionado en Costa Rica. Su crecimiento
es menos vigoroso que los anteriores. Es autocompati-
ble*,

De igual origen que los anteriores, Presenta un creci-
miento vigoroso, alto grado de autocompatibilidad y
abundante floracién*,

semilla del clon UF-650, Posec caracteristicas de Tri-
nitario; su crecimiento es vigoroso y su floracibén abun=-
dante. Se cncuentra bajo sombra de Hevea, y los Arboles

vecinos parecen normales en cuanto a su desarrollo y

produccidn.

Choussy citado por Ledn (30) cstablecid el tipo

Bourbon considerando ademfs de la diferencia en color de

*

Informacién tomada de los archivos del Centro de Cacao del IICA.
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las hojas nuevas, cerca de 17 caracteristicas adiciona-
les que lo diferencian del typica. Entre ellas, mayor
crecimiento vegetativo, mayor nfimero de axilas florales,
y precocidad mAs marcada, Esta variedad es la segunda
mAs ampliamente cultivada de C. arabica (30).

Variedad originada en el Brasil, es posiblemente una
mutacidn de Bourbon. Se caracteriza por su porte bajo
y aspecto vigoroso y compacto. Es mls precoz que las

lincas comunes de typica y Bourbon (29, 30, 53),

Mundo Novo. Es una variedad aparecida en el Brasil, probablemen=-

K-P-"“g 2 .

Geisha.

te como un cruce entre Bourbon y Sumatra. Se caracteri-

za especialmente por un crecimiento sumamente vigoroso
(29, 30).

(Kent Plots), Cultivar seleccionado en la India. Se
originé de progenies de typica escogidas por varias ca=-
racteristicas sobresalientes, entre ellas marcada resis-
tencia a Hemileia (30).

Esta variedad se caracteriza por presentar plantas altas

y de follaje compacto (30).

Maragogipe. Presenta plantas de gran tamafio y de aspecto muy vi=-

goroso. Los internudos son largos, el nlmero dec flores

por axila es bajo, los frutos y semillas son grandes (7,

30, 53).

Purpuracens. Es una mutacién de typica. Las hojas flores y fru-

tos son menores que en la variedad anterior (30, 53),.

No tiene practicamente ninghn interés comercial (29).
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Typica. Corresponden a esta variedad varias poblaciones de C.
arabica ampliamente distribuida en América Tropical,
donde se la conoce por diferentes nombres. En algunos
paises ha sido reemplazada, o se halla en proceso de
reemplazo., Algunos mejJoradores consideran esta variedgd
como norma para comparar otras variedades (29, 30, 57).

N\ Las plantas de cacao fueron preparadas por el sistema de acodos,
siguiendo el método corriente. El enraizamiento fue completamente sa-
tisfactorio, pero durante el periodo de aclimatacién ocurrieron muchas ¢~
pérdidas, por lo cual fue necesario proceder a la preparacidn de un se-
gundo grupo de acodos. Se empled el mismo método, excepto que esta vez,
se inyectd en los acodos, 6 dias antes de separarlos de los Arboles,
LOcc., de solucibn nutritiva preparada segiin la férmula N2 2 de Hoagland
and Arnon (22) dilufida 1:2. La inyeccién se practicd en el medio en=-
raizante., Se esperaba con esto que las raices comenzaran a ambientarse
Yy a la vez se estimularan en el medio en que posteriormente habrian de
desarrollarse*, Sin embargo, también en esta ocasibn la mortalidad de
los acodos durante la aclimatacibén fue alta,

Se debe indicar que a partir de diciembre de 1963 hasta marzo de
1964, época en la cual se desarrollaron estas investigaciones, se pre=
sentd un periodo de extrema sequia, en comparacibdn con &pocas simila=-
res de afios anteriores. La temperatura dentro del invernadero donde
se mantenfan las plantas subid sobre los 37°C, en horas de fuerte bri-
1lo solar, Se considera que los excesos de temperatura contribuyeron

al desarrollo de trastornos fisiolégicos graves,

* Jiménez, Eduardo. Comunicacibén personal., 1963,
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Las plantas de café se trasladaron de los seﬁilleros al inverna=-
dero a los 5 42865 de edad., Se colocaron en frascos con solucibén nu=-
tritiva preparada seglin la férmula N2 2 de Hoagland and Arnon, diluida
1:2, Después de un perfodo de aclimatacidén de 8 semanas se cambid la
solucidén y se iniciaron las mediciones experiﬁéhtales.

Los frascos usados para cacao y café fueron de 3,5 litros de capa=-
cidad, los que se forraron exteriormente con una l&mina de polietileno
negro para impedir el paso de la luz. Se mantuvo una corriente de aire
constante en el interior de los frascos a través de capilares de vidrio,
mediante una bomba de funcionamiento automftico,

Y En el momento de iniciar cada uno de los experimentos se analizb
la solucibn nutritiva para determinar el contcnido de nitrbgeno, fésfo-
ro, calcio y magnesio, y despubs de periodos determinados se volvid a
analizar la solucidn nutritiva para determinar la concentracibdn de los
mismos elementos. Las diferencias en concentracién de nitrdgeno, fés-
foro, calcio y magnesio, con respecto al contenido de la solucién ori-
ginal, se supuso que correspondian a las cantidades* absorbidas por las
plantas en los diferentes ensayos.

Originalmente se planeé-determinar el contenido de potasio, pero
por falta de un fotbémetro de llama se prescindid de esta determinaciédn,

En general el pH de la solucidén fresca era 5,8 y se mantuvo alre=-
dedor de este valor por medio de correcciones peribdicas, E1 volumen
de la soluciédn en cada frasco también se mantuvo més o menos constante

agregando agua destilada scgln las necesidades.

* El1 término "cantidad" usado en el presente trabajo se refiere g la
diferencia entre la concentracién inicial y la final para cada uno
de los nutrimentos estudiados expresada en mg/l o ppms
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Los elementos quimicos fueron analizados por los siguientes méto-
dos: Micro Kjeldahl (38, 57) para el nitrbdgeno, colorimétrico para el
f6sforo (57), y el método del Versenato para el calcio y magnesio (10,
57)., El1 método usado para la determinacibn del magnesio a pesar de no
ser el mejor para esta clase de determinaciones, se considerd de utili=
dad en esta investigacibn,

El estudio de la capacidad de utilizacibdn del nitrégeno, fbsforo,
calcio y magnesio por las plantas se realizb de dos maneras diferentes,
estableciendo las siguientes relaciones:

1) Cantidad de nutrimento absorbida (mg/l1)
Peso fresco inicial (g)

2) Incremento relativo del peso fresco (%)
Cantidad de nutrimento absorbida (mg/l)

Ademfs se considerd independientemente el incremento del peso
fresco expresado en porcentaje para estudiar la habilidad de las varie=-
dades para aumentar su propio peso.

En vista de que todos los nutrimentos necesarios para el desarro-
1lo y normal funcionamiento de las plantas se encontraban disponibles
en la solucibn nutritiva, y puesto que &stas se encontraban bajo condi=-
ciones ambientales idénticas, ée supuso que todas las plantas habian
tenido exactamente las mismas oportunidades para tomar los nutrimentos
del medio. Por lo tanto, la velocidad de absorcibén y la cantidad absor
bida debid estar regulada principalmente por las caracteristicas gené-
ticas de las plantas,

Debido a que los tamafios y pesos de las plantas en el momento de

iniciar el ensayo no fueron idénticos, y por suponerse que esas
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“diferencias influenciarfan sobre la cantidad total de nutrimento absore
bida, se decidid dividir la absorcidn total de cada uno de los nutri-
mentos entre el peso fresco inicial correspondiente, En esta forma se
considerd que la reclacibén 1 podia ser una medida justa para estimar la
capacidad de utilizacibn de nutrimentos por las plantas.

Otra manera de estimar la capacidad de utilizacidn de los minera-
les que se usaron en este trabajo, fue calcular la eficiencia relativa
con que las plantas de alta y baja productividad, metabolizaron los nu-
trimentos absorbidos por las raices (relacién 2)., Esta medida se basa
en la idea de que el incremento de peso de una planta no sdlo es fun-
cibn de la cantidad de nutrimentos tomados por las raices, sino que
también depende de una seric de factores internos y externos. Por lo
tanto se Juzgd que el chlculo de la relacibdn N2 2 podria proporcionar
una estimacibdn mls acertada de la manera como las plantas aprovechan
cada unidad de nutrimento disponible,

Para el cllculo de esta relacibn se usd el incremento relativo de
peso fresco, expresado en porcentaje, en vez del incremento absoluto,
pues este iltimo no toma en cuenta el peso inicial de la planta, Dicho
incremento relativo se calculd por medio de la siguiente férmula:

Pf-Pi

IR=—E——XIOO

en donde
IR = Incremento relativo
Pf = Peso fresco final

Pi = Peso fresco inicial
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Los resultados obtenidos fueron analizados por medio del anflisis
de la variancia, y los promedios de cada una de las medidas fisiolbgi=~
cas mencionadas se relacionaron con los promedios (ponderados) de los
rendimientos de cada una de las variedades a fin de establecer las 1i=-

neas de regresibn y los coeficientes de correlacidn respectivos,

BExperimentos en café

Prueba N2 1

Este ensayo se llevd a cabo con siete variedades distribuidas de
acuerdo a un disefio de bloques completamente al azar, Se usaron 12
plantas de café por variedad, coloclndose dos plantas por frasco. Al
momento de iniciar el experimento se tomaron los pesos individuales de
las plantas, y se llenaron los frascos con 3,5 litros de solucibén nu-
tritiva completa de la cual sc¢ tomaron muestras para determinar el
contenido de los siguiewntes clementos mencionados anteriormentes

Después de ciertos perfodos se realizaron muestreos de la solucibdn
nutritiva para determinar las variaciones de las concentraciones de los
elementos analizados en la solucién fresca. El primer muestreo se reca=-
1128 después de 4 dias, y los posteriores con intervalos de 1 semana,
excepto los dos Gltimos que se efectuaron con 2 semanas de intervalo,
En total se realizaron 8 muestreos, pero sélo se utilizaron los datos
correspondientes al filtimo, La duracién de la prueba fue de 67 dias,
Al finalizar el experimento se volvieron a tomar los pesos de las plan=-
tas para calcular el incremento del peso fresco en ese periodo,

En el transcurso de este experimento se perdieron algunas plantas,

lo cual obligd a eliminar la variedad Mundo Novo,
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CUADRO N2 1, Promedios (ponderados) de los rendimientos anuales expre=

sados en Kg, de cerezas por &rbol para las variedades de

café utilizadas en esta investigacibn.

Variedad

Rendimiento anual en Kg.
cerezas por &rbol

Bourbdén rojo
Caturra rojo
K-P-427
Geisha

Mundo Novo

Maragogipe
Purpuracens

Typica

ALTA

BAJA

PRODUCCION
5,233
3,257
2,794
1,806
I, k21

PRODUCCION
1,382
0,57k
24359

L — —— ———————— ———— ————

Una estimacidn de los promedios de rendimiento anual para cada

una de las variedades de café, fue hecha con base en los datos de cose=

cha tomados dentre-de la coleccibn de especies y variedades del IICA,

Estas estimaciones (ver cuadro N2 1) concuerdan con la informacibn ge=

neral acerca de la capacidad de rendimiento de tales variedades,
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Prueba NO 2

Usando el material de la prueba anterior que manifestaba creci-
miento satisfactorio se inicid un segundo experimento bajo los mismos

lineamientos. El material se redujo a las siguientes variedades: 1)

Caturra rojo; 2) Mundo Novo; 3) Geishaj; 4) Purpuracens y 5) typica
corriente,

Para cada varicdad se usd una planta por frasco y 5 repeticiones,
de acuerdo a un disefio de bloques irrestrictamente al azar, Se pesaron
las plantas y se colocaron en solucibdn nutritiva Hoagland N2 2 diluida
1:2, de la cual se tomd una muestra para determinar el contenido de los
mismos elementos estudiados anteriormente,

Después de 4 semanas se volvieron a pesar las plantas y se tomd
una muestra de la soluciédn de cada frasco para determinar las concen~
traciones de los nutrimentos en referencia, Se cambid la solucibn vie=-
Ja y se repitieron exactamente las mismas operaciones,

El tiempo de duracibn total de esta prueba fue de 8 semanas,

Experimentos en cacao

Prueba N2 1

La investigacibn en cacao se inicib con 6 plantas del clon UF=221,
4 plantas del clon UF-667, y 4 plantas del &rbol de semilla del clon
UF=-650, distribuidas completamente al azar.

Se tomaron los pesos de las plantas y se colocaron en solucibn
nutritiva Hoagland N2 2 diluida 1:2, En la solucién original se deter-
mind la concentracibén total de N, P, Ca, y Mg, Al cabo de 3 y 5 sema-

nas, desde el comienzo del ensayo, se pesaron las plantas nuevamente ¥y
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se tomaron muestras de la solucibn de cada frasco para realizar idén-
ticas determinaciones quimicas,

Se cambid® la solucibn vieja y se repitieron exactamente las mismas

operaciones,

El tiempo de duraciédn total de esta prueba fue de 10 semanas,

Prueba NQ 2

En vista de que el nfimero de plantas con que se realizd la prueba
anterior fue bajo, se planed repetir este ensayo utilizando el material
proveniente de la segunda preparacibn de acodos, sin embargo también
este material se redujo considerablemente. Cuando las plantas sobre=
vivientes estuvieron en pleno crecimiento se pesaron y se colocaron en
la solucibdn nutritiva., Después de 3 y 5 semanas se tomaron datos de
pesos individuales y se determindé la concentracibdn de N, P, Ca, y Mg,
en la solucién nutritiva de cada frasco,.

La informaciédn itil que pudo registrarse en este segundo ensayo
con plantas de cacao, fue inferior a la que se obtuvo en la primera
prueba, Unicamente se consideraron aceptables los datos correspondien~
tes a los clones UF=-667 y UF=613, que contaron con 4 y 7 plantas res-

pectivamente.
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RESULTADOS

Experimentos en café

Prueba NQ 1

Estudio de la capacidad de utilizacidn de nutrimentos de

acuerdo con la relacidn NQ 1

Al estudiar la capacidad de utilizacidén de las distintas varie-
~ dades en funcidn de la cantidad absorbida o removida de los diferentes
nutrimentos por unidad de peso fresco inicial (relacién N2 1), se pudo
observar que la absorcidén de nitrbgeno en general fue mhs alta en las
variedades ae mayor rendimiento, Hubo una excepcidn presentada por la
variedad Maragogipe perteneciente a la clase II, la cual en diferentes
momentos alcanzd valores mls altos que algunas variedades de alto ren=-
dimiento.

En el cuadro N2 2 constan los valores de la relacibén mencionada
calculados con los datos de absorcién de nitrégeno durante 67 dias,

El gnélisis estadistico de esta relacidn reveld la existencia de dife=-
rencias significativas al nivel del 5% entre variedades, La diferencia
entre la clase I y la clase II fue altamente significativa,

La absorcidén de fbsforo por unidad de peso fresco inicial ﬁresenté
una tendencia similar a la del nitrbgeno, aunque de menor magnitud. E1
anflisis estadistico indicd que las diferencias entre los promedios
para las variedades y para las clases no eran significativas,

Tendencias marcadamente similares a las anotadas para el fbsforo
se encontraron al estudiar separadamente los valores relacionados con

la absorcidn de calcio y de magnesio por unidad de peso inicial. Al
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CUADRO N@ 2, Promedios de la relaciébn: cantidad absorbida de nutri-
mento (mg/l)/Peso fresco inicial (g), correspondientes

a siete variedades de café.

1) Cantidad absorbida de nutrimento (Eﬁ/l)
Variedad Peso fresco inicial (g)

Nitrbgeno Fésforo Calcio Magnesio

ALTA PRODUCCION

Bourbon rojo 1,682 0.297 1.117 0,204
Caturra rojo 1,542 0,234 1,156 0.242
K-P-437 1.503 0.280 1.218 0.215
Geisha 1.942 0.318 1,145 0.255

Promedio 1.667** 0.282 1.159 0.229

BAJA PRODUCCION

Maragogipe 1,601 0.381 1.203 0.252
Purpuraeens 1.165 0,197 0.881 0.153
Typica 1.345 0,187 0,944 0.238

Promedio 1,370 0.225 1,009 0,178

——————— e

** Significativo al nivel del 1%

I
FI

analizar estadisticamente cada una de estas relaciones, se observd que
en ningfin caso las diferencias entre los promedios de absorcibén de es-
tos nutrimentos por unidad de peso inicial fueron significativas. La
comparacibn entre clases tampoco mostrd diferencias significativas. A
pesar de esta falta de significacidn estadistica se hizo evidente la

tendencia entre las variedades agrupadas dentro de la clase 1 por
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absorber o remover mas nutrimentos que entre las variedades de la clase

II. (Promedios para clases ver en gridfico N2 1),

Relacibn entre el rendimiento potencial de las variedades y su

capacidad de absorcidn de los nutrimentos: Regresidn y

correlacidn

La regresién de la variable Y (representativa del rendimiento
potencial de las diferentes variedades) sobre la variable X (represen=-
tativa de los valores promedios de la absorcibén o remocibdn de los
nutrimentos por unidad de peso inicial), fue lineal y positiva en to-
dos los casos.

En el gr&fico N2 2 se presenta la curva de regresibn del rendi-
miento en funcién de la relacibén Nitrdgeno absorbido/Peso fresco
inicial, El coeficiente de regresidn fue significativo al nivel del 5%
Yy alcanzd el siguiente valor: b = 5,429, el cual significa que por cada
aumento de una unidad de la relacidn N absorbido/Peso fresco inicial,
el rendimiento de las variedades debe aumentar 5.429 unidades.

El coeficiente de correlacidn calculado entre las variedades en
referencia también fue significativo al nivel del 5%, y alcanzd el si-
guiente valor: r = 0,792, La significacidén estadistica de este coefi=-
ciente demuestra que existe un fuerte grado de asociacidn o dependencia
entre el rendimiento potencial de las diferentes variedades y la
absorcidén de nitrbgeno por unidad de peso inicial,

En los gr&ficos Nos. 3, 4 y 5 se presentan las curvas de regresién
del rendimiento de las distintas variedades en funcién de la capacidad
de utilizacidn del fbsforo, calcio y magnesio por unidad de peso fresco

inicial, respectivamente, Como se puede observar en los mencionados
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gr&dficos, a mayores valores de la relacidén N2 1, correspondieron mayo-
res valores del rendimiento potencial, o sea que las regresiones fueron
positivas, pero estadisticamente no llegaron a ser significativas,

El grado de asociacibn entre las variables Y y X, en cada caso,
fue determinado mediante el c&lculo de los respectivos coeficientes de
correlacibn, Segfin las pruebas estadisticas, estos coeficientes no
fueron significativos,

En el cuadro N2 3 se presentan todos los coeficientes de regresibn

y correlaciédn calculados en este ensayo.

Estudio de la eficiencia metabdlica relativa de las plantas

El estudio de la utilizacibn de los nutrimentos mediante la
relacidén N2 2, descrita en el capfitulo anterior, se denomind eficien-
cia metabdlica relativa, Con este procedimiento se tratbé de conocer la
capacidad de las plantas para transformar los nutrimentos absorbidos
por las raices en materia fresca,

En el cuadro N2 4 se presentan los valores correspondientes a la
relacibn mencionada, Tales datos permiten apreciar con claridad que
las variedades de alta produccidn aprovecharon con mayor eficiencia los
nutrimentos tomados del medio,

Los anflisis estadisticos revelaron que las diferencias de efi-
ciencia metabdlica relativa entre variedades eran altamente significa-
tivas., Al comparar los promedios de eficiencia correspondientes a las
clases se volvid a observar notables diferencias significativas al

nivel del 1%.



- 27 -

CUADRO N2 3, Resumen de los coeficientes de regresidén y coeficientes

de correlacibén de las diferentes relaciones estudiadas.

Coeficiente Coeficiente

Relacibn de regresién de correlacién

Rendimiento potencial

sobre:
Absorcidn de N/Peso fresco inicial 5.429* 0,792*
Absorcidn de P/Peso fresco inicial 6,448 0,265
Absorcidén de Ca/Peso fresco inicial 5.599 0.431
Absorcibn de Mg/Peso fresco inicial 25.917 0.685

Incremento relativo de peso fresco

N/absorbido 34279 04390
Incremento relativo de peso fresco

P/absorbido 0.763 0,648
Incremento relativo de peso fresco

Ca/absorbido 3,968 0,741
Incremento relativo de peso fresco

Mg/absorbido 0.885 0,658
Incremento relativo de peso fresco 0,073* 0,785*

* Significativo al nivel del 5%
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CUADRO N2 4, Promedios de la relacidn incremento relativo de peso
fresco/Cantidad absorbida de nutrimento, correspondien=

tes a siete variedades de café.

Incremento de peso fresco
Variedad Cantidad absorbida de nutrimento

Nitrbgeno Foésforo Calcio Magnesio

ALTA PRODUCCION

Bourbon rojo 0.687 5.115 1,090 5.009
Caturra rojo 0,764 5.185 1.072 4,327
K-P=427 0,911 5.268 1,065 5,015
Geisha 0,651 4,871 1,334 5.496
Promedio 0,753** 5.105** 1,141+ L,961**

BAJA PRODUCCION

Maragogipe 0.334 1.586 0.465 2.660
Purpuracens 0,617 3.745 0.806 3.916
Typioca 0.393 2.735 0.551 2.161

Promedio 0.448 2.688 0.607 2,912

** Significativo al nivel del 1%

Relacidn entre el rendimiento potencial y la eficiencia

getabdlica relativa: Regresién y correlacibn

Se calculd la curva de regresibn del rendimiento potencial en
funcibn de la eficiencia relativa de las variedades de café. En los

gr&ficos Nos. 6, 7, 8 y 9 se presentan las curvas correspondientes a
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esta regresidn con respecto al aprovechamiento del nitrbgeno, fésforo,
calcio y magnesio respectivamente,

La intensidad de agrupamiento de las variables Y y X, en cada una
de las relaciones, fue interpretada mediante el coeficiente de correla-
cibén, Las correlaciones entre el rendimiento potencial y la capacidad
de aprovechamiento del fésforo, calcio y magnesio respectivamente,
fueron ligeramente alt&s; en cambio el coeficiente relacionado con el
aprovechamiento del nitrbgeno fue bajo,.

Los anflisis estadisticos de las regresiones y correlaciones refe-
rentes al rendimiento potencial de las diferentes variedades sobre la
eficiencia metabdlica relativa, en ningfin caso produjeron significacibn

estadistica,

Comparacibdn entre los incrementos relativos de peso

Los pesos promedios de las plantas de café no mostraron dife-
rencias notables al momento de iniciarse el.experimento, tal como puede
observarse en el cuadro N2 5, Sin embargo después de 67 dias las va-
riedades de alta produccidn mostraron un incremento de peso muy superior
al de las otras variedades. Tal como se aprecia en dicho cuadro el
promedio de crecimiento para la clase I fue de 55.3%, mientras que el
de las otras variedades fue finicamente de 28.6% (diferencia significa-

‘tiva al nivel del 1%).
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CUADRO N2 5, Promedio en gramos del peso fresco de las plantas de
café al comienzo del experimento, e incremento relativo

de peso durante 67 dias,

Variedad Peso inicial Peso final Incremento relativo
(&) (g) de peso (%)

ALTA PRODUCCION

Bourbon rojo 5947 95.6 6241
Caturra rojo 38.5 56.5 47,0
K=P-427 ko,5 59.4 47,8
Geisha 56.0‘ 94,3 719
Promedio 48,7 76.5 55.3%%

BAJA PRODUCCION

Maragogipe 5045 78.2 égig

Purpuracens 50,3 68.2 ‘35.2

Typica 34,8 ko,7 171
Promedio 48,2 6243 28.6

—_—

** Significativo al nivel del 1%

Relacidn entre el rendimiento potencial y el incremento

relativo de peso fresco: Regresidn y correlacibdn

Al relacionar los promedios del rendimiento potencial de las
siete variedades de café con los incrementos relativos de peso fresco,
se constatd la existencia de una regresién lineal positiva y signifi-

cativa al nivel del 5%,
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El grado de asocicién entre las variables rendimiento potencial
e incremento de peso fresco se estudid mediante el cllculo del coefi=-
ciente de correlacidén, Estadisticamente, este coeficiente alcanzd sig-
nificacidén al nivel del 5% (gra&fico N2 10).

En el cuadro N2 3 se resumen los coeficientes de regresibn y los

coeficientes de correlacidn para cada una de las relaciones estudiadas,

Prueba NQ 2

En el cuadro N2 6 se puede apreciar que los promedios de los pesos
iniciales de las variedades estudiadas, no guardan la misma uniformidad
que se observd en la prueba anterior; en el mismo cuadro, se constata
que los incrementos relativos de peso no mantienen la misma tendencia
registrada anteriormente., La variedad typica, de baja produccién, pre-
sentd el peso inicial més bajo, sin embargo, al cabu de cuatro semanas
acusd el mayor incremento de peso fresco. Este fuerte aumento de peso
se reflejd claramente sobre el valor de la relaciédn Incremento relativo
de peso/Cantidad absorbida de nutrimento., La otra variedad de baja

produccibén, Purpuracens a pesar de presentar un incremento relativo de

peso bastante pequefio, alcanzd valores elevados en esta relacibdn. Se
debe subrayar que durante el tiempo en que se condujo esta prueba, las
plantas manifestaron sintomas de trastornos fisiolégicos fuertes, pro-
bablemente debidos a las condiciones de temperatura sumamente alta y
bajo porcentaje de humedad relativa en el interior del invernadero.

Los incrementos de peso, en ciertos casos, no pudieron registrar-
se con fidelidad, por cuanto, algunas plantas perdieron parte de su
drea foliar y consecuentemente disminuyeron su peso, por efectos de los

trastornos anotados. Ademés en varios casos al analizar la solucidn
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CUADRO N2 6, Promedios de los pesos de las plantas al comienzo de
la prueba NQ 2, e incrementas relativos de peso fresco

durante cuatro semanas,

Variedad Peso(z?icial Pes?g§inal ;gc;zgznggegzia%;¥o
Caturra rojo 58.6 6748 16.2
Mundo Novo 46,8 k5,5 10. 4
Geisha 75.2 82.0 9.0
Purpuracens k5,6 L7,2 3.5
Typica 14,5 17,0 17.2

nutritiva se observd que el nivel de algunos elementos fue més alto al
finalizar la prueba, que en el momento inicial. Esto sugiere el paso
de elementos desde los jugos celulares hacia el medio exterior, Por
las causas anotadas no fue posible registrar el valor de la relacibdn
Incremento relativo de peso/Fb6sforo absorbido en la variedad typica
(cuadro N2 7).,

Los promedios de la relacidén Elemento absorbido/Peso inicial
guardaron una tendencia acorde con los resultados de la relacién ante=-
rior, excepto en el caso del nitrdgeno y fésforo; sin embargo por las
consideraciones anteriores, se juzgd convenientemente guardar mucha

reserva respecto de esta informacién (cuadro N2 8),
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Promedios de la relacibn Incremento relativo de Peso
fresco (%)/Cantidad absorbida de nutrimentos (mg/1)

para cinco varicdades de café, durante cuatro semanas,

Incremento relativo de peso fresco/Nutrimento absorbido

Variedad
Nitrdgeno Fésforo Calcio Magnesio
Caturra rojo 29,05 470,69 1.70 6.83
Mundo Novo 21.61 370.87 2.10 4,80
Geisha 20.13 346,64 0,78 2.86
Purpuracens 28.87 529,06 1.55 0,91
Typica 54,68 6.62 4,38

CUADRO N2 8,

Promedios de la relacibén Cantidad absorbida de nutrimen-

to (mg/l)/Peso fresco inicial (g), para cinco variedades

de café, durante cuatro semanas,

Cantidad absorbida de nutrimento/Peso fresco inicial

Variedad
Nitrdgeno Fbésforo Calcio Magnesio
Caturra rojo 0,41 0,03 0,17 0,04
Mundo Novo 0.52 0,03 0.21 0,11
Geisha 0.42 0.06 0.21 0,04
Purpuracens 0.17 0,01 0,11 0,06
Typica 0.29 0.24 0.1k

e — ———



-37 =

Se realizaron los andlisis cstadisticos de todas las relaciones,
asi como también se establecicron los coeficientes de regresidén y co-
rrelacidén, entre los promedios de rendimiento y los incrementos de peso,
la capacidad de absorcidn y cficiencia metabdlica. En ninghn caso se

registrd significacidén estadistica.

Experimentos en cacao

Prueba NQ 1

Estudio de la relacidn absorcidn de nutrimentos por unidad de

peso fresco inicial

En el cuadro N2 9 se resumen los promedios de la relacidn Canti
dad absorbida de nutrimento/Peso fresco inicial, después de 3 y 5
semanas a partir del momento de iniciar el experimento.

De lo expuesto en el mencionado cuadro se desprende que el clon
de alta produccidn UF-667 presentd la mayor capacidad de absorcién por
unidad de peso fresco inicial, Las plantas provenientes del Arbol de
semilla del clon UF-650, seleccionado por baja produccidn, presentaron
valores més altos que el clon UF-221, a pesar de ser éste de gran
rendimiento,

Debido al pequeifio tamafio de la muestra y a la calidad de los re-
sultados, no se considerd justificable efectuar los anédlisis estadis-

ticos, ni calcular los coeficientes de regresidn y correlacibn,
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CUADRO N2 9, Promedios de la relacidn: Cantidad absorbida de nutri-
mento (mg/l)/Peso fresco inicial (g), para cinco clones
de cacao al cabo de tres y cinco semanas, a partir de la

iniciacién de la prucdba,

Cantidad absorbida de nutrimento/Peso fresco inicial
Clones Nitrbdgeno Fésforo Calcio Magnesio

3 sem S sem 3 sem 5 sem 3 sem 5 sem 3 sem 5 sem

UF-221 0,318 0.44O0 0,076 0,120 0.225 0.375 0,051 0,103
UF-667 0,496 0,737 0,106 0,161 0,146 0,576 0,069 0.157
UF-650 0,343 0.557 0,048 0,103 0,187 0,331 0,058 0,123

UF=-677* 0,262 0.438 0,039 0,077 0.19% 0,207 0,041 0,075

UF-613* 0,399 0,750 0,073 0,093 0,251 O.4i2 0,077 0,138

_— — — ————————————— _— ———————

* Material correspondiente a prueba NQ 2,

Estudios de la eficiencia metabdlica relativa

Los promedios de la relacién Incremento relativo de peso fresco/
Cantidad absorbida de nutrimentos, se presentan en cuadro N2 10, Los
clones de alta produccidn presentaron valores mis altos de eficiencia
metabbédlica, en las relaciones correspondientes al nitrbgeno y magnesio,

e inferiores en fésforo y calcio.
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CUADRO N2 10, Promedios de la relacidn: Incremento relativo de peso
fresco (%)/Cantidad absorbida de nutrimento (mg/1),
para cinco clones de cacao, después de tres y cinco

semanas, a partir de la iniciacidn de la prueba.

Incremento de peso fresco/Cantidad absorbida de nutrimento
Clones Nitrbgeno Fésforo Calcio Magnesio

3 sem 5 sem 3 sem 5 sem 3 sem 5 sem 3 sem 5 sem

UF=221 0,371 0.619 1,360 2.180 0,466 0,701 2,202 2,750
UF-667 0,425 0,605 1,890 2,524 0,549 0,732 3,018 2,768
UF-650 0,283 0,570 2,011 2,848 0,525 0.937 1,615 2,560

UF-677* 0.381 0,399 2.471 2,906 0,505 0.552 4,197 2.71h4
UF-613* 0.892 0.757 L4.677 5,558 1.479 4,350 4,375 4,740

¢ Material correspondiente a prueba NQ 2,

Comparacidn de los pesos iniciales y de los incrementos de

peso

Los pesos iniciales de las plantas de cacao y sus correspondien
tes incrementos, se presentan en el cuadro N2 11. El mayor incremento
relativo de peso fue exhibido por el clon UF-667. No se encontrd dife=-

rencia notable entre los incrementos de los clones UF=221 y UF-650,

Prueba NQ 2

La finica informacién aceptable derivada dc esta prueba, correspon-

did a los clones UF-613 y UF-677, ambos de buena produccidn,

*
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CUADRO N2 11, Promedio del peso inicial de las plantas de cacao y sus
correspondientes incrementos de peso, durante tres y

cinco semanas, a partir de la iniciacibn de la prueba,

Incremento relativo de

Clon Peso inicial (g) peso fresco (%)
3 semanas 5 semanas
UF-221 135,50 13.91 23,43
UF=-667 78.75 16429 36,20
UF-650 112.50 11412 24,52
UF-677* 124,33 9,03 20,26
UF=613* 68,00 19.57 34,85

* Material correspondiente a prueba N2 2,

Los datos correspondientes a estos clones se incluyen separadamen-
te en los cuadros correspondientes Nos, 9, 10, ¥y 11, Con esta infor-
macidn no fue posible realizar ningn tipo de comparacibn.

La reduccibén en el nfimero de plantas de cacao, se inici$ durante
el periodo de aclimatacidn en el invernadero, y prosiguid afin después.
Posiblemente las condiciones del invernadero no fueron las més recomen=-
dables para desarrollar este tipo de investigaciones en cacao, a lo que
se unid las condiciones climAticas adversas durante el periodo experi-
mental.

Adem&s la dificultad de retirar todo el material enraizante
(musgo) entrecruzado con las raices de los acodos, pudo haber introdu-

cido errores de consideracibn,
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DISCUSION

En la primera prucba realizada con café las variedades de mayor
productividad absorbieron més nutrimentos que las de menor produccidn.
El nitrbdgeno fue el Ginico elemento que presentd diferencias estadisti-
camente significativas, Probablementc el crecimiento activo de las
plantas, en razén de su edad, determind que este elemento fuese tomado
en ma&or proporcibn.

La obtencidn de una regresidn lineal positiva y significativa del
rendimiento potencial sobre la capacidad de absorcidn del nitrbgeno por
unidad de peso inicial permite deducir que la capacidad de las plantas
de café de edad temprana para utilizar nitrdgeno, aparentemente tiene
relacidén directa con la potencialidad de rendimiento,

Los dem&s nutrimentos, a pesar de que fueron tomados en menor can=-
tidad, guardaron la misma tendencia observada con el nitrbégeno. Pro-
bablemente las plantas de café en sus primeros estados de desarrollo
requieren estos elementos en cantidades minimas, lo cual no permitid
encontrar diferencias estadisticas,

Por otro lado el estudio de la eficiencia metabdlica relativa de
las plantas de café, proporciond una indicaciédn muy prometedora de que
se puede desarrollar un método fisiolégico para predecir con suficiente
anticipacibn la productividad de las plantas jbévenes., Esta deduccibdn
se basa en el hecho de que se obtuvieron diferencias altamente signifi-
cativas entre los valores de la eficiencia metabdlica relativa de las
variedades mls productoras,.

Si bien es cierto que al relacionar el rendimiento potencial con

esta medida fisiolbgica no se encontrd significacidn estadistica, ésto
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no indica que los resultados sean desechables, puesto que la correla-
cibn representa Gnicamente el grado de acercamiento de los puntos de
interseccidn de las variables Y y X hasta la curva de regresidn calcu-
lada, o sea el grado de asociacibn o correspondencia entre las varia-
bles estudiadas, y son numerosos los factorecs que pueden ocultar el
verdadero grado de asociacidn entre tales variables,.

El estudio de locs incrcmentos de peso de las plantas de café pro=-
dujo resultados que corroboraron lo expuesto anteriormente acerca de la
mayor capacidad de las variedades de alta produccién para utilizar
mejor los nutrimentos.,

Considerando el hecho de que la regresidn y correlacidn de la pro-
ductividad potencial de las variedades de café sobre el incremento
relativo de peso fresco fue significativa al nivel del 5%, y ademés to-
mando en cuenta que las variedades de la clase I tienen en promedio un
indice de eficiencia metabdlica relativa muy superior (diferente al
1%) al de la clase II, se podria deducir que la regresidn y la correla-
cidén de la productividad potencial sobre el indice antes mencionado,
deberian ser significativas cstadisticamente,

La falta de significacidn estadistica de estos coeficientes, po-
dria atribuirse a una determinacibn defectuosa de los promedios de ren-
dimiento ponderado de las variedades; tal vez los datos de produccibn
disponibles, no fueron lo suficientemente confiables, Ademés se supone
que ejercid alguna influencia en la obtencidn de tales resultados el
h&bito de crecimiento muy vigoroso de las plantas de las variedades
Maragogipe y Purpuracens, Estos factores pudieron ser los responsables
de la falta de correspondencia entre algunos valores pertenecientes a

las variables correlacionadas,
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A lo anterior se suma el reducido tamafio de la muestra. Este tl=-
timo factor en muchés casos puede ser la unica causa de la reduccibn en
el valor del coeficiente de correlacibdn,

Como otras posibles causas responsables de la obtencibén de valores
aislados de la tendencia general, podrian citarse, fallas de operacidn,
errores analiticos, o trastornos fisioldgicos sufridos por las plantas
durante el perfodo experimental, Ademés la disminuciédn répida de una
determinada sal y la acumulacidén de otra, pudieron ser causa de errores
considerables, segfin lo cxponen Hoagland and Arnon (22) y Withrow (58),
En ciertos casos se encontraron incrementos en la concentracidn de
alghn elemento en la solucidn nutritiva, después de un periodo de ab-
sorcién, Este efecto aparentemente contradictorio, también fue encon-
trado por Rodriguez* trabajando con plantas de cacao en condiciones
similares,

Resumiendo, se observa que la tendencia general de las medidas
fisioldégicas referidas guardan relacidn con los resultados de otros
investigadores, quienes obtuvieron correlaciones significativas al re-
lacionar la capacidad de produccidn con diferentes medidas fisiolbgi-
cas o anatdmicas, tales como di&metro y/o.altura del tallo, contenido
de diferentes nutrimentos en los tejidos foliares o en otros tejidos
etc. (5, 26, 28, 36, 41, 48, 54), Posiblemente el contenido de nutri-
mentos en los tejidos vegetales debe tener relacidn directo con la
cantidad de elementos absorbidos por las rafices., Aunque segin Ulrich

citado por Capd y Samuels (6), la concentracidn de nutrimentos en

* Rodriguez,Maria Rosa, Universidad de San José, Comunicacibn
personal, 1963,
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los tejidos de la planta, podria depender no solamente de la concen-
tracidn de sales en el suelo, sino de factores tales como clima, tiem=-
po, condiciones de la planta, manejo de la planta y otros.

Los resultados alcanzados con las plantas de cacao, deben observar
se con mucha cautela, por cuanto la pequefiez de la muestra y las posi-
bles causas de error anotadas antes, pudieron ser los factores que de=-
terminaron la obtencibdn de tales respuestas,

Los resultados correspondientes a la segunda prueba con cacao y

café no se consideraron discutibles,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados preliminares obtenidos en la presente
investigacidn, tanto la capacidad de absorcidn de nitrdgeno por
unidad de peso fresco inicial, asi como la eficiencia metabdlica
relativa de las plantas y la determinacidn del incremento relativo
de peso, constituyen medidas fisioldgicas prometedoras para evaluar
la productividad potencial de plantas de café en edad temprana,

La determinacibn de la eficiencia metabdlica relativa de las plan-
tas jévenes es una medida muy satisfactoria desde el punto de vista
de los objetivos propuestos, por que permite reconocer claramente
diferencias entre variedades en la capacidad para utilizar los
nutrimentos,

En general, las variedades de major productividad utilizan més
eficientemente los nutrimentos en comparacidén con lgas variedades

de baja productividad,

La mayor capacidad de absorcibdn de nutrimento por unidad de peso
fresco inicial y la mayor eficiencia metabdélica relativa presenta-
das por las variedades de café de rendimiento alto, permite suponer
la existencia de alghn mecanismo fisioldgico o metabdlico que indu=-
ce un mayor aprovechamiento de los nutrimentos,

El presente trabajo constituye solamente el paso inicial hacia los
objetivos propuestos y deja el camino abierto para nuevas investi-
gaciones,

Se considera recomendable que sobre la base de los presentes resul-
tados se planeen nuevas investigaciones hasta llegar a dar forma

al método que se busca,

1
i
1
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En los futuros trabajos convendria introducir modificaciones ta-
les como: a) aumento en el nimero de variedades tanto de alta
produccién, como de baja produccidn. Esto permitiria la reduccidn
del error experimental dando oportunidad para detectar diferencias
mls finas entre las variedades. b) Eliminar de la investigacibn
aquellas variedades con caracteristicas alejadas de la tendencia
general, como la presentada por las variedades Maragogipe y Pur-
puracens, que a pesar de tener baja produccidn, tienen un h&bito
de crecimiento muy vigoroso. Estos casos excepcionales introducen
serios inconvenientes en el célculo de las correlaciones y difi-
cultan la interpretacidn correcta de los resultados,

La investigacidn con plantas de cacao convendria efectuarla con
ramillas enraizadas en vez dé acodos, a fin de evitar los proble~
mas que ocasiona el musgo que no puede ser retirado de entre las
raices de estas ultimas plantas, De ser posible las ramillas que
vayan a ser enraizadas deberian ser de una sola hoja y de edad
uniforme. Esto evitaria los efectos de la diferencia en.el nfime~
ro de hojas y edad de las ramas que generalmente se usan para
acodos,

En vista de que las plantas de semilla, aparentemente se adaptan
me jor a las condiciones hidropdnicas dentro del invernadero, seria
preferible trabajar con plantas de cacao provenientes de semilla
autopolinizada, '

En los trabajos futuros convendria utilizar solamente la medida
fisiolbgica que proporcione la mayor sensibilidad en la compara-

cibn de los resultados. La eficiencia metabdlica parece ser la
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medida mls recomendablej sin embargo se comnsidera importante come~

probarla debidamente,
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RESUMEN

—

gLa presente investigacibén tuvo como objetivo principal buscar un
métoa; que permita evaluar las plantas de cacao y de café en edad
temprané} -~

Para tal objetglse seleccionaron cuatro variedades de café de alto
rendimiento y tres variedades de bajo rendimiento, En cacao se selec=-
cionaron cuatro clones de buen rendimiento y un &rbol proveniente de
semilla clondl de baja produccidn,.

Las plantas de café se obtuvieron a partir de semillas y las de
cacao se propagaron vegetativamente por el método de acodos,

Los trabajos experiméntales se condujeron bajo condiciones de in=-
vernadero, colocando las plantas en frascos con soluciones nutritivas
preparadas segln la férmula N2 2 de Hoagland and Arnon., Para el cacao
la solucibn se diluyd 1l:2, Peribddicamente se determind la concentra-
cibdn de nitrbégeno, fbsforo, calcio y magnesio en la solucibdn nutritiva,
¥y las diferencias en el contenido de estos elementos con respecto al
nivel original, se supuso que equivalfan a las cantidades absorbidas o
removidas por las plantas,

™ Esta informacidn se utilizd para determinar la capacidad de absor-
cibén de nutrimentos por unidad de pesé fresco inicial y la eficiencia
metabdlica relativa de las plantas mediante las relaciones 1 y 2

respectivamente:

1, Cantidad absorbida de nutrimentos (mg/1)

Peso fresco inicial (g)

2. Incremento relativo de peso fresco (%)
Cantidad absorbida de nutrimentos (mg/1)




- 49 -

Los resultados obtenidos permitieron establecer notables diferen-
cias entre las variedades de café, Los promedios mis altos en cada
una de las medidas fisiolégicas mencionadas correspondieron a las varie
dades de elevada productividad,

Al correlacionar los promedios de rendimiento potencial de cada
variedad con las medidas en referencia, se observaron regresiones li=-
neales positivas y coeficientes de correlacidn elevados, aunque la ma=-
yor parte no alcanzd significaeidn estadistica, Desde el punto de vise
ta fisiolégico estos coeficientes tienen valor, y su falta de signifi-
cacidén puede atribuirse especialmente al pequefio tamafio de la muestra,

Las respuestas en cacao no concordaron con las de café, Este
hecho podria ser atribuible a los trastornos fisiolbgicos que sufrieron
las plantas en el invernadero, los mismos que redujeron notablemente el

tamafio de las muestras.
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SUMMARY

The main objective of the present work was to investigate a
method which would make possible the evaluation of coffee and cacao
plants in their early stages.

Four high=yielding and three low=-yielding coffee varieties were
selected, while in cacao, four well-productive clones and one tree
originated from clonal seed of low production were considered.

Coffee plants were grown from seeds and cacao plants were obtained
from cuttings,

The experimental work was carried out under greenhouse conditions
and plants were mantained in solutions following Hoagland and Arnon's
formula N2 2, For cacao, solutions were diluted in a 1:2 ratio.
Nitrogen, phosphorus, calcium, and magnesium concentrations were peri-
odically analyzed in the nutrient solution. The difference in the
content of those elements as compared to the original level was assumed
to be equivalent to the amount of elements removed by the plant; the
difference was expressed in mg/l.

The capacity of the plants to utilize the nutrients observed was

estimated according to two different procedures:

1, Amount of nutrients absorbed (mg/1l)
Initial fresh weight (g)

2. Relative fresh weight increase (%)
Amount of nutrients absorbed (mg/l)

According to the results, great differences could be established

among coffee varieties. 1In each of the physiological measurements
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indicated above the highest mean values corresponded to those varieties
regarded as the most productive, Statistically, positive lineal
regressions and high correlation coefficients were obtained, though not
all were significant, From the physiological point of view, both
coefficients appear to be valuable, and the lack of statistical signif-
icance can be due, at least in part, to the relatively small size of
the sample,

The differential response of the cacao plants was probably due to

their inability to adapt to nutrient solution culturec.
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Procedimiento usado para las determinaciones del contenido de

nitrbdgeno, fbsforo, calcio y magnesio en las soluciones nutritivas

a) Nitrbgeno: la determinacibén del nitrégeno total contenido a la so-

lucibdn nutritiva se realizd por el método de micro Kjeldahl, uti-

lizando un aparato similar al descrito por Miller (38)., Se omitid el

proceso de digestibén puesto que el material objeto de anflisis era la

solucibdn nutritiva, ejecutfndose Gnicamente el proceso de destilacidn,

Los pasos seguidos fueron:

1.

2.

3

S

7.

Se tombé una alicuota de la solucibdn igual a 5cc., por dupli-
cado, la cual se colocd en un baldn Kjeldahl de 100 cc,

Se afiadieron 2 cc. de alcohol de 95°,

Se‘aﬁadié una pizca de Davarda's Alley (reductor metllico).
Se insertd el baldén en el aparato destilador, dejando caer
sobre la muestra, antes de la destilacién, una alicuota de

2 cc, de una solucidn de hidréxido de sodio 1:1.

Se destild por espacio de 5 minutos,

El NHz desprendido del medio alcanilizado se recogid en un
erlenmeyer que contenia 4 cc, de Acido bdrico al 2% con una
mezcla de indicadores rojo de metilo y azul de metileno.

Se tituld por retroceso con &cido sulflrico 0.,02N en una
micro=bureta,

El contenido de nitrbgeno total se expresd en ppm por medio

de la siguiente férmula:

cc Ver, x N Ver, x 0,014 x 106

alfcuota

ppm N =
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b) Fbésforo: Las determinaciones del contenido de fésforo en las so-
luciones nutritivas se realizaron con el uso de un espectrofotdme-
tro "Coleman" modelo 6-A., Los pasos seguidos durante el proceso,
fueron:
l, Se tomd una alicuota de la solucién nutritiva igual a 1 cc.
por duplicado, y se colocd en tubos de colorimetro,
2e Se afiadid 9 cce de agua destilada,
3. Se agregbd 0,5 cce. de una solucidn de molibdato de amonio.
L, Se agregd 0,5 cc., de una solucibén de Acido 1-amino-2 naphtol-
sulfénico,
S5« BSe agitd bien y se esperd 30 minutos antes de realizar las
lecturas en el espectrofotbmetro,
Al mismo tiempo se prepard una serie de estandares con una
solucidn patrdn conteniendo 5 ppm. de fésforo. La serie de
estandares correspondid a los siguientes vollmenes de solucidn
patrbén: 0, 2, 4, 6, 8 y 10 cc.
<8 luz trasmitida a través de las disoluciones estandar sirvié de
base para calcular la concentracidn de fdsforo en las soluciones nutri-

tivas, mediante el empleo de papel semilogaritmico,

c¢) Calcio. Se utilizd el método del Versenato de sodio para la deter=-
minacidén de este elemento. Se siguid el siguiente procedimiento,
1, Se tomd una alicuota de la solucidn nutritiva igual a 5 cc,
por duplicado, y se colocd en un erlenmeyer de 125 cc,

2. Se agregd 5 cc., de una solucidn de hidrdéxico de potasio al

12%.



b,

Se
6.

7

8.
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Se agregbd 1 cc, de hidroxilamina disuelta al 5%,

Se diluyé con 25 cc, de agua destilada,

Se afiadié al final 1 pizca del indicador Calcom,

Se tituld con Versenato de sodio 0,02 N en una bureta de
25 cco

Se expresd la concentracidn de Ca en términos de ppm. por

medio de la siguiente férmula:

cce Ver x N Ver x 0,020 x 106

. ppm Ca =
alicuota

d) Magnesio., Se determind este elemento por el método del Versenato

de sodio, En realidad este método proporciona la concentracibn

total de Calcio mls Magnesio, y por diferencia se obtiene el contenido

de magnesio,

Los pasos seguidos fueron los siguientes:

1.

2.

3.

L,

5.

Se tomd una alicuota de la solucibn nutritiva, igual a 5 cc,
por duplicado, y se colocd en un erlenmeyer de 125 cc,

Se agregd 5 cc. de una solucibén Buffer de pH 10 (NH#CI-
NH, OH) .

Se afiadieron 5 gotas de una solucibén de cianuro de potasio al
2%,

Luego, 1 cc. de una solucidn de clorhidrato de hidroxilamina
al 5%.

Se diluyd con 25 cc. de agua destilada,

De inmediato se agregd 4 gotas del indicador eriocromo negro,.
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7¢ Se tituld con Versenato de sodio 0,02 N,
8. Las concentraciones de magnesio se expresaron en ppm. por

medio de la siguiente foérmula:

cc, Ver.(para total) - cc.Ver.(Ca)x N Ver.x0.012x106

m Mg =
PP & alicuota





