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INTRODUCCION

Los conceptos clasicos indican, que tanto las raices como las ho=-
jas constituyen Organos de la planta que cumplen funciones especializa
das; en efecto, las primeras estéan encargadas de la absorcidn de los
nutrimentos inorglnicos y las segundas de la produccidén de nutrimentos
organicos a través del proceso fotosintético. Tales conceptos antiguos,
han sido hoy dia alterados fundamentalmente en atencién a qu;‘también
el vastago, es decir, los tallos, ramas, flores, frutos y muy particu-
larmente las hojas, pueden absorber nutrimentos inorgénicos a través de
su superficie. La absorcidén de nutrimentos por la superficie foliar,
constituye la de mayor importancia entre las citadas, conociéndose este
fendmeno con el nombre de "absorcidn foliar",

Se ha llegado a determinar en varios casos, que el porcentaje de
nutrimentos inorgénicos absorbidos en relacidén a la dosis aplicada pue-
de ser mucho mayor en el caso de la fertilizacidén foliar en comparacidn
con la fertilizacidn hecha al suelo, siendo de importancia esta practi-
ca en la produccidn comercial de cultivos horticolas.

Por otra parte, enh el presente también ha sido establecido en forma
general, que el vastago de la planta, muy particularmente las hojas, en
condiciones apropiados sufren el fendmeno contrario a 1la absorcidn, es
decir, pierden nutrimentos en contacto con rocios acuosos, incluyendo
la lluvia, ya sea en forma natural o artificialmente. Este fenbmeno
conocido con el nombre de "lixiviacion" o "lavado de los nutrimentos de
la planta"™ se considera como un proceso normal plenamente aceptado y
comprobado por el uso moderno de radioisbtopose.

De lo expuesto anteriormente, se demuestra que el vastago puede
realizar dos fenbdmenos inversos la de absorcidén y la de pérdida de los

nutrimentos en determinadas circunstancias.
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Una de las varias formas de lixiviacidn constituye la pérdida de
los nutrimentos del follaje de las plantas por la accidn de la lluvia
natural. Este fenbmeno, y las otras formas de lixiviacién, tienen su
influencia sobre numerosos aspectos que a continuacidn se enumeram: 1)
efectos sobre la calidad y valor nutr;tivo de los frutos, granos y fo-
llaje de los cultivos; 2) decremento del rendimiento econdmico de los
cultivos cosechados; 3) formacién, alteracidn del suelo y mantenimiento
de la éertilidad del mismo; 4) como factor ecoldgico en la adaptacidn
y formacidn de asociaciones de plantas en su medio ambiente nativo; 5)
susceptibilidad al ataque de insectos, enfermedades, y aparicibn de
ciertos desdrdenes fisioldgicos a causa de la alteracidn del contenido
de los nutrimentos en la planta.

Hasta el presente poca atencidn se ha prestado a la importancia
fisiologica del proceso de la lixiviacidén. Se sabe que este proceso
asume cierta importancia en la regulacidn del mantenimiento del balance
del contenido de los nutrimentos minerales y organicos dentro de la
planta; es decir, la absorcidn foliar y la lixiviacidén constituyen dos
importantes procesos en el control del metabolismo de las sales y la
relacidon de la humedad de las plantas, bajo condiciones naturales de
crecimiento,

En regiones de fuerte precipitacidén, es de imaginarse que el prin-
cipal efecto deletéreo causado es la excesiva pérdida de nutrimentos del
follaje de las plantas por la accidn de la lixiviacidn. Por cierto que
estos nutrimentos en la mayoria de los casos no son completamente recu-
perados por la misma planta, sino son fijados en forma inaprovechable en
el suelo, 0 son reabsorbidos por otras especies de plantas que viven en

asociacidén. En otros casos son arrastrados a mayores profundidades del
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suelo por la accidn de las corrientes descendentes de agua con su conse=
cuente pérdida para la planta. Esto ocurre por ejemplo con el fbsforo,
especialmente en suelos &cidos con una alta concentracidn de sales, de
hierro y de aluminio solubles.,

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo fue c(isefiado para
realizar estudios sobre algunos aspectos del proceso de lixiviacibn en
plantas de cacao. Dichos estudios comprenden los siguientes puntos:

1. Evaluacibén del grado de susceptibilidad a la lixiviacidn

de las plantas de cacao.

2. Andlisis cuantitativos de los siguientes nutrimentos catid-
nicos lavados: potasio, magnesio y calcio y luego expresar
tales pérdidas en miligramos por unidad de superficie foliar
y por tiempo de lixiviacidn.

3. Evaluacidén de algunos factores que pueden afectar la pérdida
de los nutrimentos inorginicos: duracién del periodo de 1lix-
iviacidén, edad fisioldgica de las hojas, duracidn y reversibdn
del periodo de luz y de oscuridad en relacidn con el incre=-

mento de las pérdidas de los nutrimentos en estudio.
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REVISION DE LITERATURA

Las primeras referencias relativas al proceso de la lixiviacidn de
las plantas datan desde hace mls o menos 150 afios. Uno de los primeros
tfﬁbajos al respecto fue el del francés De Saussure en 1804, quien infor
mé haber encontrado algunas sales alcalinas en el agua que estuvo en con
tacto con las hojas de una planta (5, 23, 29, 33:135;/36):/

Tukey Sr., y Tukey Jr. (38) indican que Mann y Wallace en 1925 ob-
servaron la presencia de pequeilas manchas de color castafio en las hojas
de los Arboles de manzano crecidos en el campo y no en los crecidos en
el invernadero. Atribuyeron la presencia de dichas manchas a la pérdida
de nutrimentos por lixiviacidn, debido a la accidn de la lluvia. En
efecto, ellos demostraron este fendémeno en el laboratorio, cuando some-
tieron hojas sanas y frescas de la misma planta a la lixiviacidn por la
accién de una lluvia artificial con agua destilada, provocando la apari-
cidn de dichas manchas. Por otra parte, Spiekermann, también citado por
los mismos autores, habia observado una enfermedad en la papa caracteri=-
zada por el encrespamiento de las hojas, la misma que estaba asociada
con un alto contenido de sales minerales; dicho fendmeno sdlo se presen-
taba en regiones deficientes en lluvia y rocio.

Cholodny en 1932, citado por Tukey Sr. y Tukey Jr. (38) encontrd
azicares en la lluvia artificial colectada bajo las plantas de trigo du-
rante el desarrollo de los granos en estado de leche, después de que fue
ron sometidos a una lixiviacibén por un periodo de varios dias. Las pér-
didas de dichos azficares causaron la reduccién hasta en un 30% en el_reg
dimiento de los granos, También los frutos carnosos, como la fresa y

otros, son afectados seriamente en su calidad, cuando son remojados en
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agua destilada por un periodo de 24 horas; sufren pérdidas de los azlca
res, sustancias aromédticas y los pigmentos antocianinos, transforméndo-
se en productos insipidos, pobres en color y decididamente inferiores
en calidad.

Long et al (18) indican que Will en 1955 encontrd considerables can
tidades de nutrimentos de K, Na, Ca, materia orghnica y pequeiias canti-
dades de N y P al analizar el agua de lluvia colectada bajo los Arboles
de pinos, abeios, robles, abedules y otros &rboles forestales, Dichas
pérdidas alcanzaron de 2 a 3 kilogramos por hectlrea de K, Ca y Na duran
te un periodo de lixiviacibén de cuarenta dias, particularmente del folla
je de pinos y abetos.

Dalbro (8) informa sobre los resultados del andlisis del agua de
lluvia colectada durante un afio bajo los &rboles de manzano. La canti-
dad de los constituyentes lixiviados, excluyendo los encontrados en el
agua de lluvia caida al aire libre, totalizan 27,5 Kg/Ha de K; 9 Kg/Ha
de Na; 10,5 Kg/Ha de Ca y 7,4 Kg/Ha de materia orgénica equivalentes en
KMnOu. Durante el mismo periodo las cantidades de nutrimentos deposita
dos por la lluvia fueron: 1,7 Kg/Ha de K; 9,5 Kg/Ha de Na; 3,8 Kg/Ha
de Ca y 4 Kg/Ha de materia organica equivalentes en KMnOu. El mismo
autor considera que los componentes solubles lixiviados derivan de dos
fuentes: una parte proviene del follaje de los &rboles y la otra de las
impurezas tales como los granos de polen, esporas de hongos} polvo adhe
rido a la superficie de las hojas y tallos y excrementos de insectos y
pajaros. Cuando los constituyentes derivan de los Arboles, la cantidad
total lixiviada ser& una funcidn principalmente de la cantidad de pre-
cipitacidn porque es la lluvia la que extrae los nutrimentos de las ho-

jasj en cambio, si los contituyentes derivan de las impurezas, la
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cantidad transportada al suelo, serd una funcidn principalmente del
tiempo. Por lo tanto, la mayor parte del K, Ca y materia orgénica pro-
vinieron de los Arboles, en tanto que la mayor parte del Na provino de
las impurezas de la atmdésfera.

Guilbert y Mead (11) informan sobre las pérdidas de los constitu-

yentes solubles del trébol (Medicago hispida) a la cual la sometieron

primeramente a una deshidratacidn al sol y luego inmediatamente al pro=-
ceso de lixiviacidén por la accidn de la lluvia. Las pérdidas de dichos
nutrimentos causaron una significativa reduccidén en la digestibilidad y
palatabilidad de este forraje.

Guilbert, Mead y Jackson (12) sometieron al proceso de lixiviacién
varias plantas forrajeras, entre ellas: la avena, el trébol, la alfila-

ria (Erodium sp.) y un pasto (Bromus hordeaceus), causando considerables

pérdidas desde 25 a 67% de los constituyentes minerales, considerados
como indispensables para el ganado que se alimenta con ellos., El1 mayor
porcentaje de pérdida correspondid al elemento Cl con 67 a 80%; en cam=-
bio, hubo un incremento en fibra cruda de 3 al 6%, cantidad que estaba
relacionada con la pérdida del 10 al 20% del sbélido total., Este incre-
mento, asi como las pérdidas de las sustancias minerales, causan un
efecto depresivo en la digestibilidad de otros nutrientes, resultando
ademés dificultosos de digerir, hecho que estd comprobado porque cuan=-
do el ganado es alimentado con forrajes lixiviados, es necesario dotar-
les de un requerimiento extra de sales nutritivas.

Arens en 1934, citado por Tukey Jr. et al (36), indica que la hoja
constituye un érgano activo de excrecidn, fendmeno que tiende a ajustar
la planta a su medio ambiente. Este principio le indujo a dividir a

las plantas en dos grandes grupos: primeramente aquéllos que se
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caracterizan por contener altas concentraciones de sales, y aquéllas
que no la tienen, Las plantas del primer grupo son tolerantes a las
altas concentraciones de sal y por lo tanto estin adaptadas a un cli=-
ma continental mds o menos &rido, mientras que las del segundo grupo,
que no son tolerantes a la sal, crecen mejor en climas maritimos donde
la 1lluvia y el rocio remueven las sales en exceso por lixiviacién,
Lausberg en 1935, citado por Stenlid (26), confirma las suposiciones
de Arens, aportando alin més,que tales pérdidas son mucho mayores por
la cara superior de las hojas. Engel en 1939, citado por Dalbro (8),
es contrario al principio de la excrecidn activa, sustentando en cam-
bio que e s mecanismo fisicoyel de la simple difusidén de los nutri-
mentos desde el interior de los tejidos foliares hacia afuera, al po=-
nerse éstos en contacto con la humedad.

Wittwer y Teubner (40) comprobaron que la pérdida de los nutrimen
tos ocurre por simple difusidén y también por el proceso de intercambio

iénico con el HY y el HCO, ~ del agua de lluvia. Excepcionalmente las

3
plantas correspondientes a la familia Plumbaginaceae y Frankeniaceae,
normalmente pierden el exceso de sus sales minerales a través de unas
gléndulas especiales. Curtis (7) indica otra forma de pérdidas de los
nutrimentos por el proceso fisioldgico de la gutacidédn, por el cual las
hojas sanas de una planta picrden agua en forma liquida a través de
unos estomas especiales llamados hidaAtodos.

Esta agua realmente representa una disolucidén muy diluida tanto de
sustancias organicas (por ejemplo azﬁcareé, aminodcidos) como inorgéni-
cos (por ejemplo (Ca, K, Mg).

Usualmente el proceso de@ gutacidn ocurre cuando las condiciones

del medio ambiente son tales, que la transpiracibdn es reducida, ya sea
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por el iIncremento de la humedad o el cierre de los estomas por disminu-
cibén de la luz, y cuando el suelo suministra a la planta agua y nutri-
mentos en abundancia. Luego, las gotas de la gutacibén pucden tomar
tres caminos: 1) pueden rodar por la superficie de la lamina y caer al
- suelo; 2) puede evaporarse el agua de la gutacidn quedando pequefios de-
podsitos de sales; las mismas incrementan por las continuas gutacionesj
3) en la mayoria de los casos, las gotas de la gutacidn pueden nueva-
mente ser reabsorbidos por la hoja, hecho que se llegd a comprobar al
colocar cristales de rojo neutro en las gotas de la gutacidn en la hojas
de plantas de mafz y calabaza, observindose al poco tiempo la formacidn
de manchas rojas de una longitud de una a tres pulgadas en el interior
del sistema vascular,

Stenlid (26) establecid la existencia de muchas posibles causas im-
plicadas en la pérdida, en el contenido mineral de las plantas y Organos
de la planta. Las mls importantes de ellas las agrupa como sigue: 1)
traslado de la sustancias nutritivas a otras partes de la plantaj
2) efectos de lixiviacibn por la accidn de la lluvia y el rocio; 3) efec
tos de lixiviacidén de las soluciones edaficas por la accibdn de la lluvia;
4) abscisidén de las hojas, ramas, flores, frutos, etc., y liberacidn de
las sustancias nutritivas desde las partes lesionadas o muertas; 5) se-
crecidén, gutacidén, exudacidn y ademlds de la pérdida de gases desde di-
ferentes partes de la planta,

Mes en 1954, citado por Long et al (18), fue una de las primeras
en usar los isbtopos radicactivos en la deteccidn de la pérdida de los
nutrimentos lixiviados., Sometid a la lixiviacibén, por un periodo de
treinta dias, plantas de tomate, de frijol, papa y maiz, causando pérdi-

das hasta del 11% de p32, elemento previamente absorbido por la raiz.
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Ella atribuyd tales pérdidas al lavado de las sales excretadas en la
superficie foliar y a la disolucidn de aquellas sales presentes en los
especios intercelulares de los tejidos foliares.

Tukey Jr. et al (36) informan que la pérdida de los nutrimentos
por lixiviacidn es compensada por una distribucién desde otras partes
de la planta y luego también por absorcién a través de la raiz y tras-
lado de estos nutrimentos a las hojas, reemplazando asi los perdidos,

Tukey Jr, y Amling (30) usando las técnicas de los trazadores ra-
dioactivos, encontraron diferencias en la composicidn quimica de los
tejidos vegetales de Arboles de manzano y ar&ndano (Vaccinium
corzmbosum), crecidas al aire libre y en invernadero, las cuales fueron
sometidas a la lixiviacidn por la accidén de la lluvia natural y el ro=-
cio artificial, fendmenos que son responsables de la pérdida de los
nutrimentose. -

Tukey Sr. y Tukey Jr. (38) demostraron en forma concluyente que la
pérdida de los nutrimentos ocurre en la parte aérea de las plantas por
el proceso de lixiviacién. Tales pérdidas estan relacionadas con los
siguientes aspectos: 1) la eleccidn del tiempo y las técnicas emplee=
das en el muestreo de las hojas para el andlisis; 2) diferencias en la
composicibén quimica con respecto a los nutrimentos,entre los cultivos
crecidos en invernadero y en el campo; 3) enraizamiento de estacas bajo
llovizna artificial; 4) efectos del lavado mediante inyecciones de agua,
aspersidn o irrigaciénj 5) susceptibilidad al ataque de insectos y en=-
fermedades y a la aparicidén de ciertos desdrdenes fisioldgicos por una
alteracidén en el contenido de los nutrimentos de la planta; 6) efectos
sobre la calidad y valor nutritivo de las frutas, granos y follaje de

los cultivos; 7) formacidén del suelo y mantenimiento de la fertilidad



- 10 -

del mismo; 8) adaptacidn, distribucidén y formacidén de asociaciones de
plantas en su medio ambiente,

Crocomo y Menard (5) en sus investigaciones de lixiviacidn en plan
tas de café, que fueron sometidas a la accidén de una lluvia artificial
por un periodo de cinco horas, encontraron pérdidas de 10,5% de 832,
elemento previaménte absorbido por la raiz; porcentaje que pertenece al
grupo de los nutrimentos moderadamente lavados dentro la clasificacidn
establecida por Tukey Jr., et al (36).

Tukey Jr. (28) utilizando la técnica de propagacibdn de estacas
bajo llovizna en diferentes especies de plantas como crisantemos, carno=

te, frijol, cacao y poincetia (Euphorbia pulchérrima), provocd la lixi-

viaci6én de los nutrimentos en dichas especies. Con el objeto de reem-
plazar los nutrimentos lavados, sugerid la aplicacidén de fertilizantes
juntamente con la llovizna.

Mecklenburg y Tukey Jr. (20), en sus investigaciones con plantas
jévenes de frijol, colocadas en soluciones nutritivas conteniendo Cal+5
y lixiviadas inmediatamente por la accidn de una lluvia artificial du-
rante 96 horas, llegaron a comprobar que la velocidad de absorcidn y
traslado del Ca45 a los tallos y el follaje, fue muy grande en las plan
tas que fueron lixiviadas en comparacidn con las no-lixiviadas.,

Tukey Jr. y Mecklenburg (31) estudiaron el fendmeno de la recircu-
laci6én de los nutrimentos lixiviados, para determinar su distribucidn
en la naturaleza y establecer mls claramente sus implicaciones en la nu

ks 32 89

tricién de las plantas. En sus experimentos al Ca “, p y Sr fueron

absorbidos por la raiz y el Clu absorbido como CO2 por el follaje de
plantas de calabaza; luego, sometidos a la lixiviacidn, los nutrimentos

lavados fueron subsecuentemente reabsorbidos por las raices y trasladads
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a la parte aérea de varias especies de plantas, entre ellas el frijol,
las que estuvieron creciendo por una generacidn completa con los nutri-
mentos que recibieron desde las hojas de calabaza., Existe la posibili=-
dad de que las plantas de frijol puedan absorber estos nutrimentos 1lixi
viados por sus raices o también por su propio follaje; concluyen los
autores indicando, que el proceso de lixiviacidn y la reabsorcidn de los
nutrimentos lavados tienen enorme importancia en la distribucidén de las
sustancias caidas, en la estimulacidn y supresidén de plantas benéficas,
en la expansidn de otras plantas, en la competicidn de plantas y en el
desarrollo de asociaciones y vegetales.

Arens en 1950, citado por Tukey Jr. y Morgan (33), encontrd que la
pérdida de los nutrimentos desde el follaje de las plantas, no siempre
puede ser perjudicial y, mlds bien, hasta cierto punto resulta benéfico;

asi por ejemplo, la higuerilla (Ricinus communis) acumula concentracio-

nes tdxicas de sales si crece en soluciones nutritivas; pero sobrevive
cuando diariamente es inyectado con chorros de agua.

Tukey Jr. (29) informd que la lixiviacibén de las sustancias desde
las hojas puede constituir un proceso muy importante en muchos casos en
la determinacidn de la susceptibilidad de las plantas al ataque de en-
fermedades. En efecto, en el lixiviado de algunas plantas hay sustan-
cias que inhiben el crecimiento de enfermedades producidas por hongos
en el suelo. En otros casos algunas plantas normalmente pueden exudar

estos inhibidores.

I. OCURRENCIA GENERAL DE LA LIXIVIACION EN LA NATURALEZA

Tukey Jr. (29) considera que hasta la fecha Hﬁn sido estudiadas

125 especies de plantas, de las cuales pueden ser lixiviados los .
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nutrimentos minerales y orginicos por la accidn de la lluvia, llovizna,
rocio, tanto en condiciones naturales como en artificiales. De todos
los estudios informados en la literatura, se concluye que la lixiviacidn
es un fendmeno ampliamente distribuido en la naturaleza. Son numerosas
las listas de plantas de diversas zonas climaticas,de las cuales los nu-
trimentos han sido lavados, en experimentos disefiados especificamente
para estudiar la lixiviacidén. La siguiente es una lista de plantas en
las que no estén incluidas cerca de 90 especies estudiadas por Arens
citado por Tukey Jr. y Morgan (33):
Bosques deciduos y &rboles de sombra como: A&lamo, haya, abedul,
avellano, tilo, arce, roble, sauce, nogal, etc.; bosques de coni-
feras: pino y pinabete o pruche y otros; &rboles frutales deciduos
como el manzano, cerezoc, morera, duraznero, peral, ciruelo, etc.
Frutales pequefios como la zarza, grosello negro, arindano, veriedad
de vides, frambueso y fresa; plantas tropicales y subtropicales:
banano, cacao, café y naranjo dulce; plantas horticolas: frijol,
repollo, pepino, lechuga, ibisco, cebolla, guisante, papa, rébano,
calabaza, remolacha, camote, tomate y acelgaj; granos, pastos y
forrajes como cebada, maiz, avena, arroz, centeno, trigo, varias
clases de pastos y otros; ornamentales herbldceos: begonia, crisan
temo, coleus, violeta, antirrino y zinniaj; plantas industriales:
algoddén, linc y tabaco. Plantas tropicales: higuerilla, acalypha
y otras.
Para concluir, los mismos autores indican que hasta la fecha toda-
via no han si encontradas plantas que no han dejado de perder nutrimen-

tos al ser sometidas al proceso de lixiviacidn,
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II. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LIXIVIACION

Varios autores (18, 28, 29, 33, 35, 36) tienen demostrado que el
proceso de lixiviacibén de las plantas constituye un fendmeno complejo,
el cual depende de numerosos factores internos y externos, que a conti-

nuacidén se resumen,

A, Factores Internos. Son propios de la planta; comprenden los

siguientes aspectos investigados hasta la fecha: el tipo y naturaleza
de la planta, edad fisioldgica de las hojas, caracteristicas de la hoja,
estado nutricional de la planta, clase de nutrimentos lixiviados y dee-
brdenes fisiolbdgicos.

1. Tipo y naturaleza de la planta. Existen diferencias marca

das en el grado de susceptibilidad a la lixiviacidn, no solamente entre
las diferentes especies de plantas sino también en los cultivares de la
misma especie; asi por ejemplo, se demostrd que las hojas del groselle=-
ro negro son menos susceptibles a la lixiviacidén que las del manzano,
peral, ciruelo y vid. Por otra pafte, la variedad Victoria de ciruelo
es menos susceptible que las otras variedades de la misma especie (29).

2. Edad fisioldgica de las hojas. Las hojas maduras y las que

han llegado a la senectud, son mis susceptibles a la lixiQiacién que las
hojas jovenes, ain a pesar de que estas Qiltimas presentan una apariencia
fragil y delicada (27). Tukey Jr. et al (36) con objeto de estudiar la
edad fisioldégica de las hojas, remojaron hojas delcalabaza de dos y
cuatro semanas de edad durante un tiempo de 24 horas. Las pérdidas para

k5

las hojas viejas fueron de 3,4% de Ca ” y para las hojas jdvenes de 2,3%
de Caus. No obstante estos resultados, los autores indican que ambos

grupos de hojas usadas en el experimento, se consideran como hojas
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relativamente jovenes. Tukey Jr. (29) explica que tales diferencias se
deben a que las hojas jdvenes se humedecen con mds dificultad que las
viejas; por otra parte, las hojas jdvenes también estén constituidas por
tejidos en activo crecimiento, donde los nutrimentos son utilizados réa-
pidamente e incorporados en formas no lixiviables, En cambio, en las
hojas viejas cominmente ocurren heridas y roturas, favoreciendo éstas la
lixiviacidn; asimismo, las hojas viejas frecuentemente contienen exceso
de nutrimentos que son llevados por la corriente transpiratoria, dando
oportunidad a ser lixiviadas facilmente (26, 35).

Ramann en 1912, citado por Tukey Jr. y Morgan (32), con respecto a
la aparente pérdida de los nutrimentos en las hojas viejas, indica que
existe una migracién de los mismos a su punto de origen, ain més la es-
carcha al lesionar o matar a las hojas, también pueden estimular la mi-
gracion de los nutrimentos desdé las hojas viejas al tallo.

3. Caracteristicas de las hojas. Se indican las siguientes

caracteristicas: 1la cuticula, capa de cera, pubescencia, hidatodos,
plasmodesmo y grado de humedicimiento (35).

Tukey Jr. y Morgan (33) informan de sus investigaciones que las ho-
jas de pera, naranjo dulce y remolacha, cuya superficie foliar son lisas
Y recubiertascon una capa de cera, son humedecidas con dificultad y por
lo tanto son dificilmente lixiviadas. En cambio las hojas de banano,
café, higuerilla, frijoles y calabaza, cuya superficie son planas y algu
nas de ellas pubescentes, se humedecen ficilmente y por lo tanto 1la
lixiviacidn es réapida.

4, Estado nutricional de la planta. Las plantas que se en-

cuentran en un estado nutricional b6ptimo son mis susceptibles a la pér-

dida de nutrimentos por lixiviacidn que las plantas nutricionalmente
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deficiente (33). Se ha establecido, con respecto a la pérdida en plan-
tas nutriciona;mente deficientes, que la lixiviacidén de los nutrimentos
de las hojas no es justamente un mecanismo de rebozamiento por el cual
las plantas pierden los nutrimentos solamente cuando el contenido esté
en exceso de los requeridos. Asi hay informacién (36) contradictoria
a la anterior, indicando que las plantas deficientes en nutrimentos mi-
nerales, son mfs susceptibles a la lixiviacidn que las plantas sanas;
asi por ejemplo las pérdidas del P32 en plantas deficientes en fosforo,
fueron de 1,5%, mientras que l-s que crecieron en niveles normales de

p2

fésforo, solamente perdieron 0,09% de . Este fenbmeno se explica de

bido a que el P32

en las plantas normales es utilizado e incorporado
ridpidamente en las formas no lixiviables por los tejidos en crecimiento
activo.

5. Clase de nutrimentos lixiviados. La pérdida de nutrimen=

tos por lixiviacidn estd relacionada directamente con la funcibdn de los
mismos en los procesos metabbdlicos y en la forma en que ellos son incor
porados dentro de la planta (21, 35).

Seglin la naturaleza de los nutrimentos lixiviados se ha dividido en
dos grupos que son los orglnicos y los inorgénicos.

Una gran cantidad de materiales orgénicos, incluyendo azucares,
aminoécidos y acidos orgénicos, son lixiviados desde el follaje de las
plantas (29). Entre los azficares se indican: fructosa, galactosa,
glucosa, lactosa, rafinosa, sacarosa, sorbitol & (manitol) y sustancias
pécticas. Entre los aminodcidos se citan: alanina, arginina, aspara-
gina, &cido aspértico, cisteina, glutamina, &cido glutamico, glicina,
histidina, lisina, leucina, metionina, prolina, cerina, tirosina y vali-

na. Entre los acidos organicos se tiene: A&cido ascérbico, citrico,
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fumirico, glicdlico, lactico, maleico, mélicd, maldénico, succinico, aco
nitico, adipico, pirtvico, tartlrico y otros relacionados al ciclo de
Krebs (23, 33, 35).

Con respecto a las sustancias inorglnicos se constatd que todos los
elementos escenciales tanto macro como micro nutrimentos pueden ser lixi
viados desde el follaje de las plantas (28, 33).

Tukey Jr., et al (36), establecieron una clasificacidén de acuerdo
con la facilidad de lixiviacidn de los nutrimentos minerales de hojas
jévenes por un tiempo de 24 horas de lluvia artificial: 1) Elcmentos

24 S&

fdcilmente lixiviables como el Na ¥y Mn” '; 2) Elementos moderadamente

lixiviables como el Cah5, Mg28, 535, Kua, sr90 N 190

Fed5, 700, p32 y 136

3 3) elementos di=-
ficilmente lixiviables: « El elemento N puede
ser lixiviado tanto en la forma orglnica como inorginica (33).

6. Desdrdenes fisioldgicos. Las plantas que tienen desbrde=-

nes fisioldgicos son mis susceptibles a la pérdida de nutrimentos por
lixiviacidén que las plantas sanas. Asi por ejemplo, fueron sometidas

a la lixiviacidn por inmersidn en aqua destilada,ﬁbr un tiempo de dos
horas,las hojas de calabaza separadas y no separeadas de la planta madre.
Los resultados de las pérdidas fucron los siguientes: 4,8% de Ca, 23%
de K y 1,7% de P, para las hojas separadas de la planta madre, versus
9,4% de Ca, 3,7% de K y 0,5% de P, para las hojas no separadas de la
planta madre, Las pérdidas mayores de K y Ca para las hojas fijadas a
la planta madre indican que existe un significativo reemplazo de Eales
elementos desde otras partes de la planta durante el proceso de la
lixiviacidén. En cambio, con el elemento fésforo ocurre todo lo contra=-
rio, siendo las pérdidas mayores en las hojas separadas. Esto indica

que este elemento se encuentra en su forma activa en los procesos



-17 -

metabdlicos en las hojas no separadas, mientras que en las hojas sepa-
radas y aun en las plantas intactas, dicho elemento se encuentra en una
forma en que es rapidamente lixiviado. Si dichos procesos metabdlicos
son interrumpidos por cualquier causa, por ejemplo cuando las hojas son
separadas de la planta madre, el fosforo puede ser més facilmente
lixiviado (36).,

B. Factores externos. Son llamados también factores del medio am

biente y comprenden los siguientes: aplicacidén de insecticidas y fungi
cidas, luz-oscuridad, temperatura, duracidén del periodo de lixiviacidn,
intensidad y cantidad de lluvia, heridas, rocio y estado de fertilidad

del ambiente radical (18, 29, 32, 33, 35, 36).

l. Aplicacidn de insecticidas y fungicidas. Tukey Sr. y

Tukey Jr. (38) indican que el control de plagas y enfermedades implica
el uso de preparaciones comerciales conteniendo varias combinaciones de
sustancias quimicas, incluyendo aceites. La aplicacidén de estas solu-
ciones al follaje de las plantas incrementa considerablemente la pérdida
de los nutrimentos por lixiviacidn. Por otra parte, los residuos rema-
nentes de las aspersiones en las frutas y el follaje también incrementan
las pérdidas por lixiviacidén., Los agentes humectantes empleados para
aumentar la efectividad de las aspersiones reducen las propiedades hi-
drofdbicas de'la superficie foliar, especialmente de las hojas jdvenes,
por lo tanto, incrementan considerablemente la pérdida de los nutrimen-
tos. Ademds estos autores indican que la aplicacibén de las aspersiones
comerciales en la mayoria de los cultivos, generalmente se efectha en la
primavera y principios de verano, precisamente épocas en que los reque-
rimientos de nutrimentos de la planta son grandes, por consiguiente en
este tiempo la pérdida de nutrimentos por lixiviacidn resulta critica

para la planta,
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2 Luz-oscuridad. Tukey Jr. y Morgan (33) encontraron que la

luz tiene muy poca o ninguna influencia en la lixiviacidén de la mayoria
de los elementos minerales, pero si tiene influencia en las pérdidas de
S y P, las cuales son mis grandes en la luz que en la oscuridad.

Tukey Jr., Wittwer y Tukey Sr. (37) observaron en sus investigacio
nes sobre la lixiviacidn de carbohidratos, del follaje de plantas
de frijol variedad Contender relacionadas con alta intensidad de luzg
que efectivamente las mayores pérdidas ocurrieron durante el dia en com
paracién con la noche., Este fendmeno se debe a que un incremento en la
radiacidén solar,estimula la actividad fotosintética de la hoja donde son
elaborados los carbohidratos, sustancias que son solubles en agua, con-
dicidén ésta que facilita la lixiviacién. Por otra parte,también existe
evidencia de que el aumento de luz incrementa el nimero de conecciones
plasmodesmales desde las células a la superficie de las hojas, estable-
ciendo las mismas,una via fAcil para la lixiviacibén de los carbohidratos.

3. Temperatura. Un aumentc en la temperatura incrementa las

pérdidas de algunos elementos minerales como el Ca, K, Rb y Sry no asi
en el caso de los carbohidratos, Py S (33)., Tukey Jr. y Morgan (32)
informan de sus trabajos con grupos de plantulas de frijol crecidas en
soluciones nutritivas conteniendo P32 lo siguiente: Un grupo fue colo-
cado a temperaturas de 29°C y de 29 a #300 en el dia, temperaturas que
causaron lesidn en las hojas. En cambio el otro grupo se colocd a tem-
peraturas de 21°C en la noche y 290 en el dia, temperaturas que no pro=-
vocaron ninguna lesidn. Luego, las hojas de ambos grupos de plantas
fueron sometidas a la lixiviacidn por inmersidn en agua destilada por

un tiempo de 24 horas, provocdndose las siguientes pérdidas: 58% de p>?2

> de P32

para las hojas lesionadas y 0,2 para las hojas no lesionadas.
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86

Similares resultados fueron observados con los elementos Caus, Rb ,

Sr89 y 835

Los mismos autores realizaron otro experimento con plantas de
crisantemo, colocadas durante la noche al aire libre donde la tempera-
tura llegaba a -1°C; estas plantas subsecuentemente mostraron sintomas
de ligeras lesiones causadas por la formacidn de escarcha, Otro grupo
de plantas se colocd a temperaturas de -300; &stas mostraron sintomas
de severas lesiones. Luego ambos grupos de plantas se sometieron a la
lixiviacidén por aspersidén de una llovizna por un tiempo de 24 horas.
Las pérdidas fu ron: 20% de K; 8,7% de Ca; 16% de Mg; 1,3% de N y 7%
de P, del contenido total de las plantas severamente lesionadasj en
cambio, las pérdidas fueron menores para las plantas ligeramente

lesionadas,

L, Duracidén del periodo de lixiviacidén. Las pérdidas tota=-

les incrementan con la duracidn del periodo de lixiviacidn, siendo la
intensidad de pérdidas mayor durante las primeras horas de lixiviamiento
¥y luego subsecuentemente disminuyen (25). La lixiviacién por un periodo
de varios dias puede alcanzar pérdidas de tres a ocho veces la cantidad
de nutrimentos existentes inicialmente en las hojas; este hechoydenues-
tra que en las plantas existe un mecanismo efectivo de reemplazo de los
nutrimentos desde otras partes de la planta (33, 36, 38).

En muchos casos el proceso de la lixiviacidn prolongada es tal, que
causa un decremento en la intensidad del crecimiento de las plantas. En
algunos casos,lixiviaciones mis prolongadas pueden tener un efecto tan
severo como para causar la muerte de las plantas; hecho que fue demos-
trado en un experimento realizado en Inglaterra con arboles de manzanoj
éstos fueron muertos cuando se sometieron a la lixiviaciém por um perio-

do largo de 1lluvia (29).
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Tukey Jre., et al (36), con ¢l objeto de estudiar el efecto de la
duracidén del periodo de lixiviacidn, realizaron el siguiente experimen-
to: sometieron a la lixiviacidén por inmersidn continua, hojas de cala=-
baza separadas de la planta madre por un tiempo variable, de media hora,
hasta 24 horas; habiendo obtenido las siguientes pérdidas: para media

42 y 0,2% de P32. Para dos horas: k4,1% de

k2

hora 0,5% de Caus, 0,8% de K

42 y 0,5% de P22, Para 24 horas: 18% de Caus, 3% de K

Causg 1,6% de K
y 1,5% de P°2,

5. Intensidad y cantidad de lluvia. Es ms efectiva en la

lixiviacibén una suave llovizna que cae por un largo periodo de tiempo,
que una breve, pero fuerte lluvia (33). Humedeciendo la superficie fo-
liar repetidas veces, el follaje de las plantas se hace mis susceptible
a la lixiviacidn y produce mayores pérdidas de nutrimentos que la que
podria ocasionar la misma cantidad de agua aplicada en una sola vez (28).
6. Heridas. Las pérdidas de nutrimentos por lixiviacidn se
incrementan, cuando el follaje: de las plantas presentan: lesiones o he=-
ridas producidas por deficiencia de nutrimentos minerales, carbohidra-
tos o agua; por exposicidn a altas o bajas temperaturas, por aplicacidn
‘de sustancias; por aplicacidn de sustancias tdxicas durante las fumiga-
ciones; y por medios mecinicos (32). Existen también otros factores
como las prlcticas culturales que causan heridas a las plantas, propor=-
cionando oportunidades mayores para la pérdida de nutrimentos. Por
ejemplo, el caso de las plantas de banano, crecidas en el campo, tienen
siempre dividida la l&mina de la hoja debido a la accibn del viento;
por lo tanto, las pérdidas son mucho mayores que aquéllas observadas

en plantas crecidas en invernadero (1).
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7. Rocio. Es también un factor que estimula la pérdida de
nutrimentos por lixiviacién. Arens en 1934, citado por Dalbro (8),
informd sobre los resultados del andlisis del agua de rocio recogido
de la superficie foliar de varias especies de plantas, habiendo encon
trado pérdidas considerables de nutrimentos.

8¢ Estado de fertilidad del ambiente radical. Las raices de

las plantas que se encuentran creciendo en medios nutritivos optimos,
absorben los nutrimentos en cantidades abundantes, estableciendosé asi
un adecuado suministro a la parte aérea de las plantas. Asi se incre=
mentan las pérdidas por lixiviacidn, en comparacidn con plantas que se
encuentran creciendo en medios nutritivos deficientes (28),

Parte de los nutrimentos lixiviados desde el follaje de una planta,
pueden ser nuevamente reabsorbidos por la misma planta o por otras es-
pecies con las cuales se encuentran creciendo en asociacidén (28, 35,
36), existiendo por lo tanto el principio de la recirculacibén de los
nutrimentos, fendmeno que es de amplio ocurrencia en la naturaleza y de

considerable significancia (35).

III. METODOS DE LIXIVIACION

Bhan, et al (1) realizaron estudios sobre la lixiviacién de algu-
nos nutrimentos minerales del follaje de plantas de algoddén, acelga, es-
pinaca, banano y otras. Las hojas de dichas plantas fueron sometidas a
diferentes procedimientos de lixiviacidén, a saber: inmersidn, sacudi-
miento mecénico, aspersidn e inyeccibdn.

A. Inmersidén. Fueron sumergidas en agua destilada hojas de espi
naca y algoddén por un tiempo de 24 horas, habiéndose observado las si-

guientes pérdidas: 1,9% de Na22 en acelgh y 0,74% de,Na22 en el

algodon.



B. Sacudimiento mecdnico. Separadamente se colocaron hojas de

acelga, espinaca y algoddén en unos agitadores mecinicos conteniendo agua
destilada. Dichos agitadores funcionaron por un periodo de 24 horas con
una velocidad de 150 ciclos por minuto; produciéndose las siguientes pég
didas de NaZ?: 3,1% en acelga, 28% en espinaca y 52% en el algoddén. Es-
tas pérdidas considerables posiblemente se deben a una disminucidn de la
viscosidad del protoplasma, y a la vez, a un incremento de la permeabi-
lidad de las hojas.
C. Aspersidn. Conocida también como lluvia artificial, es pro=-.

ducida a través de una rociadora. Se sometieron a este proceso hojas de

banano ocurriendo las siguientes pérdidas: 8% de K, 14,6% de Mg y 2,3%

de P para Musa cavendishii y 4,5% de K, 6% de Mg y 0% de P en Musa

ensete.

D. Inyeccibén de agua. Tukey Sr. y Tukey Jr. (38) consideran como

otro procedimiento de lixiviacién, la aplicacidén de agua a manera de
chorros sobre el follaje de las plantas mediante instrumentos especiales.
Este procedimiento generalmente es utilizado por los floricultores en los
invernaderos, con objeto de controlar ciertas plagas y enfermedades, y
por otra parte con objeto de balancear los nutrimentos, provocando la
pérdida desde el follaje, proceso favorable a la obtencidn de cultivos
de alta calidad, lo que es contrario a las opiniones vertidas por otros
investigadores (18, 28, 36, 37). De esta manera las plantas tropicales
crecidas en el invernadero son mantenidas en una forma que B¢ aproxima

a su habitat natural, cuando diariamente se les inyecta agua. La précti=-
ca de .colocar las plantas de casa al aire libre en el momento de una
caida de lluvia o lavando las hojas con un pafio himedo, tiene mls signi-
ficancia que el mero suministro de agua y remocidn del polvo, en inducir

la pérdida de nutrimentos de dichas plantas.
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MATERIALES Y METODOS

I. Caracteristicas del lugar donde se llevaron a efecto los experimen

tos.

El presente trabajo fue realizado en el invernadero y laboratorio
de Fisiologia Vegetal de la disciplina de Fitotecnia y Suelos del Insti-
tuto Interamericano de Ciencias Agricolas, en Turrialba, Costa Rica. Sg
gin Budowski y Schreuder (4), las caracteristicas del lugar corres-
ponden a un clima calido y muy himedo con un promedio anual de 22,500,
de temperatura y 2.581 mm de precipitacidén. La evapotranspiracibén media
anual es de 1.345 mm. De enero a abril hay una estacidn relativamente
seca, durante la cual la lluvia que cae y la evapotranspiracidn son
aproximadamente iguales. El promedio anual de humedad relativa alcanza
al 87%. La luminosidad diaria es de 4 horas 35 minutos, que de acuerdo
a los 10° de Latitud Norte de su situacién geografica, corresponde a un
: 38% del total de brillo solar posible. La elevacidén del lugar es de
602 metros sobre el nivel del mar.

La formacidn ecolbgica de su vegetacidn corresponde segun Holdridge

(16), a 1la del "Bosque subtropical muy himedo".

II. Preparacidén del material vegetal usado

Se usaron plantas de cacao de 10 a 14 meses de edad provenientes de
semilla del clon UF 667, todas las cuales fueron cultivadas en el inver-
nadero en macetas de hojalata de dos galones de capacidad, pintadas con
asfalto. |

Para realizar el transplante, dichas macetas fueron preparadas del
siguiente modo: se colocaron en el fondo de cada lata 750 gramos de

grava lavada y tamizada (menor de 8 mm diémetro), y se afiadid la tierra
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convenientemente preparada mds o menos hasta la mitad de la capacidad
de la maceta. Al introducir la pléintula, se completd la capacidad con
tierra que contenia por maceta una onza de fertilizante de la fdrmula
10-5-10-4, En esta forma se proporciond a las plantas un medio nutri-
tivo éptimo para un crecimiento y desarrollo normal antes de ser some-
tidas a su lixiviacibén. Las macetas se dispusieron sobre reglas de ma-
deraya fin de colocar entre ellas recipientes de plastico, para recoger
la solucidn edafica,que por el riego de las macetas se drena a veces
por debajo, para asi devolverla posteriormente a las mismas macetas.

Durante el crecimiento de las plantas en el invernadero y antes de
ser sometidas a la lixiviacidn, se presentaron ataques de insectos

&fidos (Toxdptera aurantii) y arafiita roja (Paratetranychus citri), que

fueron controladas oportunamente por repetida aplicacidn de aspersiones

con Malatidén al 1000 ppm.

III. Descripcidn del aparato usado para la lixiviacidn de la planta

Consiste esencialmente de: un sistema de atomizadores montado sobre
una camara de lixiviacidn, una columna de resina, una bomba plastica
centrifuga y un tanque regulador (véase la Figura 1). Previa a la des-
cripcidn de estas partes, se considera importante indicar las caracte-
risticas del agua empleada en la experimentacidn.

Agua usada. Se empled agua desionizada ¢ desmineralizada, la cual
se considera quimicamente pura, es decir, libre de cationes y aniones.
Esta agua se obtuvo mediante el empleo de resinas intercambiadoras de
iones. La resina empleada fue la Amberlita IR - 120, de intercambio ca
tidnico, tipo &cido sulfdnico. Esté& constituida por complicados poli-

meros que poseen en su estructura grupos sulfbénicos cuyos aniones
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conservan una posicién estacionaria, permitiendo el cambio a los catio=-
nes asociados con ellos.

La reaccidn quimica que tiene lugar cuando se verifica un cambio
entre un ion sodio y unz resina de tipo &cido sulfdénico en su forma
&dcida (lo que significa que todos los aniones disponibles en la resina
estén neutralizados con protones), se puede representar en la forma de
una reaccidn quimica reversible:

+

-t + -+
R.SO3 H + Na + H20 e —— R.SO3 Na + H3O

Donde R representa la estructura de la resina, el ion sodio el ca-
tibén existente en el agua que se va a eliminar.

Estas resinas, después de usadas, pueden regenerarse haciendo pasar
una disolucidén de &cido clorhidrico al 10%, en vez de agua, con un lava-

do posterior de agua pura.

A, Sistema de atomizadores. Consiste de cuatro atomizadores de uso

corriente, provistos de boquillas de llovizna por presidn de aire-agua.
El sistema se encuentra colocado en la parte superior y central del

cilindro de la cémara de lixiviacidnj; esti conectado al tanque regulador

a través de un tubo de pléstico, por donde recibe el agua para producir

la llovisna; por otro lado estd conectado con un sistema de aire a pre-

sidén. Este aire se obtiene con una presidén regulada de 10 atmbésferas de

un compresor eléctrico. Los atomizadores producen una fina llovisna

en forma de cono sélido), que hunmedece completa y uniformemente

el interior del cilindro y asi el follaje de la planta a lixiviar. La

intensidad de lluvia producida es de 0.6 milimetros por minuto, valor

aproximadamente 15 veces mayor a la intensidad promedio anual de preci-

pitacién que ocurre en Turrialba, Costa Rica.
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B, CAmara de lixiviacidn. Est& formada por un cilindro y un embu-

do construidos de malla de alambre y formados interiormente con tela de
polietileno que evita la contaminacidn de impurezas del medio ambiente.
El cilindro tiene 80 cm de difmetro y 95 cm de altura; en su extre-
mo superior estd dispuesto a manera de techo el sistema de atomizadores;
la parte inferior descansa sobre un embudo de 80 cm de didmetro en su
borde superior y 16 cm en su borde inferior, que va colocado sobre un so
porte de madera; la salida inferior esté conmectada a la columna de resi
na a través de un pequeilo embudo de plastico adicional, por el cual du=-
rante la lixiviacidn, el agua cae libremente por gravedad. E1 conjunto
constituye la clmara de lixiviacidn,donde se coloca la planta para ser

sometida al proceso de lavado.

C. Columna de resina. Consta de un tubo de vidrio de 38 cm de lar

go por 2 cm de dildmetro interior, dimensiones que pueden variar de acuer
do a la cantidad de rocio empleado. E1 tubo est& sujeto a un soporte
por medio de una prensa y lleva en su extremo inferior un tapdn de goma,
a través del cual estld conectado a otro tubo de vidrio de didmetro menor
en forma de "U" invertido., Este Qltimo tiene su parte superior colocado
a mayor altura con respecto al nivel de la capa de resina, con el objeto
de mantener ésta siempre sumergida en agua, ya que la presencia de bur-
bujas de aire,disminuye la eficiencia del intercambio idnico, al mismo
tiempo que reduce la intensidad del flujo de agua. El extremo inferior
del tubo en "U" desemboca en un depdsito de agua hecho de material plis-
tico a partir del cual el agua colectada, ya desmineralizada, es nueva-

mente conducida al tanque regulador por medio de la bomba.
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En el tubo de resina se introduce 20 ml de resina himeda; después
de haber colocado sobre el tapbn de goma inferior una malla fina de
plastico o algoddn de vidrio, para retener dicha resina dentro del tubo.

La resina empleada fue la Amberlita IR - 120 de intercambio ca-
tidénico, del tipo poliestireno sulfonado (&cido sulfdénico) con carlcter
fuertemente &cido. Su férmula es R.SOB-Ng+ (forma sbédica), con una ca-
pacidad total de intercambio ibdnico en volumen hGmedo de 1,9 meq/ml/
minimo; y en peso seco de 5 meq/g/minimo (5, 15, lﬁ; 2ﬁ; 25: 34),

El proceso fisico de intercambio ibénico se generaliza oon

la siguiente ecuacidn quimica reversible:

A representa una porcidn de la masa de resina.
+ . . . .
Ml el catidn intercambiable de la resina.

M2+ los cationes lixiviados del follaje de la planta.

La resina fue adquirida de la casa Rohm & Haas, Washington, Square,

Philadelphia 5, P.A., U.S.A.

D, Bomba pléstica centrifuga. La operacibdn de ésta es de succidn

y bombeo, es decir, elevar el agua y darle impulso en direccidén al tan-
que regulador a una velocidad variable entre 90 y 500 miljlitros por
minuto. La caracteristica fundamental de esta bomba consiste en que el
tambor y sus respectivos tubos de entrada y salida, son de material
pléstico, nylon y vinyl, para evitar de este modo la contaminacibn con
sustancias extrafias al objeto del experimento (ya que constituyen las
finicas partes que estln en contacto con el agua desionizada usada en el

experimento).
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Esta bomba fue obtenida de la féAbrica Vanton Pumps and Equipment

Corporation, Division of Cooper Ally Corp, Hillside, N.J., U. S. A,

E. Tanque regulador. Consta de un recipiente de vidrio, un flo-

tador y dos tubos de vidrio,

El recipiente de vidrio consiste de un frasco de un galdn de capa-
cidad con boca ancha; su contenido est& protegidocontra la accidn de la
luz con pintura negra; sirve de depdsito del agua desmineralizadae.

El flotador estid hecho de material plastico, tiene coneccibdn con
un interruptor eléctrico que regula el funcionamiento automltico de 1la
bomba para controlar la entrada y salida de agua del recipiente de
vidrio.

De los dos tubos de vidrio: uno conecta con la bomba para la entra-
da del agua y el otro sirve para la salida del agua al sistema de atomi-
zadores.,

El conjunto estd colocado a mayor altura que el sistema de atomiza
dores con el objeto de facilitar la conduccidn del agua por gravedad y

regular asi hasta cierto punto la cantidad atomizada.

F, Otros accesorios. Para proveer el aire comprimido para los

atomizadores se usa un compresor eléctrico de 1/2 c.f., la presidn ori-
ginal de 100 libras por pulgada cuadrada fue reducido a 10 libras y lue
go el aire filtrado a través de un filtro que contenia carbdn activado.
En esta forma se purificdé el aire de vapores y gases extrafios, lo mismo
que se separd cualquier gotita de aceite y agua de condensacibn.

Un recipiente de plastico de un galdn de capacidad, conteniendo agua,
el que conectado a un tubo de vidrio,a través de un tapbn de goma, cons-

tituye el sifdn del que se deja gotear el liquido al depbsito comin y
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sirve para reemplazar el agua que se evapora de la chmara de lixivia-
¢ién durante el lavado, por tanto, mantiene en circulacidén el mismo

volumen inicial de agua durante las 24 horas.

IV, Procedimiento experimental.

El procedimiento empleado en el presente trabajo consistid en some
ter a las plantas de edad y tamafio adecuado al proceso de lixiviacidn,
por la accidén de una llovizna artificial de agua desmineralizada a tra=-
vés de un sistema de atomizadores, por un tiempo de 24 horas. Las hojas
de la planta fueron limpiadas previamecnte de toda materia ajena como pol
vo, empleadndose para este fin algoddén humedecido en agua desmineralizada.

Al venir de las hojas el agua de lixiviacidn pasd a través de la co
lumna de resina, la que adsorbid® los nutrimentos minerales catidnicos
perdidos del follaje de la planta. La columna de resina se cambid: pri
mero cada hora (3 veces), luego cada dos horas (3 wces), cada tres horas
(2 veces), cada cuatro horas (una vez) y cada cinco horas (una vez), éb-
teniéndose asi, para cada planta, 10 columnas de resina portadores de
los nutrimentos lixiviados durante las 24 horas de duracibén del lavado.
Luego, la resina se eluyd en 25 ml de HCl al 10%, permaneciendo en ecsta
forma en contacto con el Acido por un tiempo minimo de una hora, tiempo
suficiente para poder intercambiar los cationes entre la resima y el
&dcido., Pasado este tiempo, se hizo escurrir lentamente el Acido gota a
gota, a unos matraces Erlenmeyer de 125 ml de capacidad. Este eluadc
contituye el extracto del lavado, el que se evapora hasta sequedad en u
una plancha eléctrica, luego se agregd 5 ml de &cido nitrico y unos pe-
dacitos de porcelana, sometiéndose a la digestidn liquida con objeto de

destruir los coloides y materia organica. Se evapord con cuidado hasta
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que solamente quedaron de 1 a 2 ml de liquido claro en el frasco. Se
agregaron unos 20 ml de agua y se calentd para disolver las sales; lue-
go el contenido se traspasd con varios lavados a un matraz aforado de
50 ml. Se enfrid y se completd el volumen. Después de filtrarlo, que-
dd lista para el anflisis quimico de los elementos en estudio: potasio,
magnesio y calcio.

Para el potasio se siguid el método colorimétrico del sodio=-cobalto-
nitrito, para el magnesio el método del poliacrilato de sodio, y para el
calcio el método de la precipitacidn del oxalato-titulacidn permanganato
(19).

Se enumeran a continuacidn los experimentos realigados:

Influencia del ciclo luz-oscuridad

»
Experimento A.

Aspersidn del follaje de las plantas por un tiempo de 24 horas,

comenzando de dia y terminando de noche.

Experimento B,

Aspersidn del follaje de la planta por un tiempo de 24 horas,

comenzando de noche y terminando de dia.

Influencia de la edad fisiolbdgica de las hojas

Experimento A.

Aspersibdn comenzando por las hojas viejas, por un tiempo de 24
horas, y luego inmediatamente las hojas jovenes de la misma planta

por otro tiempc de 24 horas.

Experimento B.

Aspersidén comenzando por las hojas jdévenes, por un tiempo de 24 ho-
ras, ¥ luego inmediatamente las hojas viejas de la misma planta por

otro tiempo de 24 horas.
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Influencia de la duracidn del periodo de lixiviacibn

Experimento A,

Aspersion del follaje de la planta por un tiempo de una hasta

24 horas, comenzando de dia y terminando de noche,

Experimento B,

Aspersibn del follaje de la planta por un tiempo de una hasta

24 horas, comenzando por la noche y terminando de dia.

Para cada uno de los experimentos se usaron 5 plantas de cacao del
mismo clon UF 667, mids o menos uniforme (unos 60 cm de altura). Antes de
colocar la planta en la cémara de lixiviacidn, la maceta fue protegida
con una bolsa de polietileno, para evitar la posible contaminacidn con el
agua del lavado durante su exposicidén a la llovizna.

En los experimentos A y B, correspondientes al estudio de la influen
cia de la edad fisioldgica de las hojas, aparte de la proteccidén de la ma
ceta también se protegid cuidadosamente con una bolsa de polietileno las
hojas jovenes y luego las viejas respectivamente, segln su turno de lixi-

viacidén, para evitar las posibles contaminaciones durante el tratamiento.

V. Anélisis quimico del material vegetal.

Con el propdsito de determinar la causa de la deficiencia que apare=-
cid después de lixiviar algunas plantas, se sometieron las hojas afecta-
das a un anélisis quimico. Para facilitar la comparacidén entre las plan-
tas afectadas y plantas normales se procedid también a la toma de mues-
tras de las ltimas, habiéndose tenido el cuidado de escoger hojas de la

misma edad fisiolodgica.
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Como se sabe dicho anélisis quimico nos permitiré informarnos sobre
la cantidad de nutrimentos que se encuentran presentes en las hojas mos=-
tréndonos asi una posible deficiencia de algin elemento.

Las muestras después de lavarlas rapidamente con agua destilada,
se secaron a 70°C en una estufa por 24 horas; se molieron en un molino
tipo "Wiley" intermedio. Se pesd 1 g del material seco, el cual por me-
dio de una mezcla de Acidos percldérico nitrico fue digerido, Después de
aforar y filtrar se analizd la solucidn obtenida para los elementos K,

Ca y Mg en la forma anteriormente descrita (19),.

VI. Evaluacidn de los datos obtenidos

Para el anllisis estadistico de los resultados obtenidos en los di-
ferentes experimentos, se utilizd la prueba de "t" con las siguientes
caracteristicas:

En el estudio de la influencia de la luz-oscuridad en la pérdida
de nutrimentos por lixiviacibén del follaje de plantas de cacao, se hi-
cieron comparaciones con los valores en mg/dma/zh horas (promedios de 5
plantas) entre los tratamientos A y B, independientemente para cada ele-
mento en estuvdio: potasio, magnesio y calcio.

En el estudio de la influencia de la edad fisiolbgica de las hojas
en la pérdida de nutrimentos por lixiviacién, se hicieron comparaciones
con los valores en mg/dm2/24 horas (promedios de 5 plantas) entre las
hojas jovenes y las viejas dentro de la misma planta, independientemente
para cada uno de los elementos minerales considerados y también para cada
uno de los experimentos A y B.

En el estudio de la influencia de la duracidén del periodo de lixi-
viacidn en la pérdida de nutrimentos en el follaje de plantas de cacao,

se hicieron comparaciones (de las tres primeras horas de lavado) con los
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valores en mg/dm2/2# horas (promedio de 5 plantas) entre los tratamien-
tos A y B, siguiendo el mismc sistema de anélisis mencionado. Para el
estudio de este 0ltimo factor de la lixiviacidén se consideraron los mis

mos resultados del factor luz-cscuridad.
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RESULTADOS

Los resultados de los experimentos se resumen a continuacidn:

I. Influencia del ciclo luz=-oscuridad

Experimentos A y B,

Estos experimentos fueron disefiados con el objeto de estudiar
la influencia de la duracidén y reversidén del periodo del luz y de oscu
ridad en relacibén con el incremento de las pérdidas de los nutrimentos
por lixiviacidén del follaje de plantas de cacao, en los que se determi
naron mayores pérdidas para las plantas lixiviadas comenzando de dia,
en comparacidn con las plantas lixiviadas comenzando en la noche., Se
detectd significanéia estadistica para el calcio al nivel del 1%, para
el potasio al nivel del 10% y nd para el magnesio (Cuadro 1),

Cuadro 1. Influencia del ciclo luz=-oscuridad en la pérdida de nutri-
mentos por lixiviacidn del follaje de plantas de cacao,

Namero mg/dm%/24 horas
de . . .
Plantas Potasio Magnesio Calcio
Luz Oscuridad Luz Oscuridad Luz Oscuridad
1 0.8244 0,2078 0.1250 0,0588 0.2995 1.1574
2 0.7333 0.,1865 0.1692 0.,0695 0.321k4 0.1050

3 O.3424 0.2439 0.,0888 0.0980 01995 0.1084
L 063511 043260 0.,1289 0.1277 0+2545 0l.1445
5 03655 0.4897 061177 0.1346 0.3006 061743

Totales 2,6167 1.4539 046296 0.4836 1.3755 0.6896

e

Promedics:0.52334%  0.29078 0.1259  0,09772  0.2754%% 0,175

k Significativo al nivel del 10% de probabilidad estadistica
Ak Significativo al nivel del 1% de probabilidad estadistica.
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La figura 2, ilustra los resultados obtenidos en el Cua@ro l, en
la que se pueden apreciar la tendencia de pérdidas mayores en favor
de las plantas lixiviadas comenzando de dia, que en las que se comen-
zaron de noche, Por otra parte, este mismo grafico nos permite com-
parar claramente las diferencias de las cantidades perdidas entre los
3 elementos en estudio, en los que se encontrd la siguiente relacidn:
la pérdida de potasioes mayor que lz de calcio Yy muchisimo mayor que
la de magnesio; o sea que las difercncias entre las cantidades perdi=-

das de potasioy de magnesic son extremadamente grandes.

II. Influencia de la edad fisiolbgica de las hojas

Experimento A.

Se llevd a cabo este experimento con el fin de evaluar la in
fluencia de la edad fisioldgice de las hojas en relacidn con el incre-
mento de la pérdida de los nutrimentos por lixiviaciédn de plantas de
cacao, para lo cual se¢ sometid a las hojas viejas a una aspersidn por
un tiempo de 24 horzs, y lucgu inmediatamente las hojas jbébvenes de la
misma planta por un tiempo igual.

En este caso, comparando las cantid:des perdidas por las hojas
viejas (mlds de 50 dias de edad), que fueron lixiviadas primero, y las
hojas jdvenes (de 22 a 25 dias de edad) que fueron lixiviadas después,
se observd mayor pérdidas en las primeras que en las segundas, sin ha-
berse encontrado significancia estadistica para ninguno de los elemen-

tos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Influencia de la edad fisioldgica de las hojas en la
pérdida de nutrimentos por lixiviacibén de plantas de
cacao comenzando por las hojas viejas.

NGmero mg/dm2/24 horas

de Potasio Magnesio Calcio

Plantas Viejas Jbvenes  Viejas Jbdvenes  Viejas Jbvenes
1 2,0143 1.7350 0.2307 042097 0,328 04332
2 4,5181 2.6643 045116 0.8565 0.811 0.363
3 6.7630 2.6096 2.5629 0.,8151 0.568 0.218
4 1.6625  3.,8982  0.4759  1,1178 0.167  0,U466
5. 1.3347 2,0277 0.350k 0.5209 0.145 0.216

Totales 16,2926 12,9348 4.1315 3.5200 2.019 1.595

Promedios 3.25852 2.58696 0,8263 0.7040 O. 4ok 0,319

La figura 3 ilustra los resultados obtenidos en el Cuadro 2, en
la que se puede observar una tendencia de mayores pérdidas en las ho=-
jas viejas que en las jbvenes. También se observa nitidamente las di=-
ferencias de cantidades entre los 3 elementos en estudio, en las que
la pérdida de potasio es mayor que la de magnesio y muchisimo mayor
que la de calcio, o sea que las diferencias entre las cantidades per-

didas de potasio y de calcio son considerablemente grandes.

Experimento B,

La diferencia entre este experimento y el anterior estd simplemen
te en el turno de lixiviacidén de las hojas de diferente edad fisiold-
gica. En efecto, se sometid a una aspersidn primeramente las hojas
jovenes por un tiempo de 24 horas, y luego inmediatamente las hojas

viejas de la misma planta por igual tiempo.
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En este caso se observd pérdidas mayores en las hojas jdvenes, que
en las hojas viejas. Sin embargo, tampoco se acusbd significancia esta-

distica para ninguno de los 3 elementos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Influencia de la edad fisioldgica de las hojas en la pér=-
dida de nutrimentos por lixiviacidén de plantas de cacao,
comenzando por las hojas jdvenes.

Nimero mg/dmz/zh horas
gianta Potasio Magnesio Calcio
Jovenes Viejas Jdvenes Viejas Jdvenes Vie jas

1 1.6040 0.6186 0.3645 0.1376 0.656 0.191
2 1,0338 0.7152 0.2000 0.1710 0.349 0.226
3 1.1108 0.6226 0.2920 0.1126 0.488 0.225
L 1.2216 0.8169 0,2065 0.1161 0,301 0,154
5 1.4867 2.1390 0.2223 0.2884 1.093 1,438

Totales 6.4569 4,9123 1,2853 0.8257 2,887 2.234

Promedios 1.2914 0.9824 0.25706  0,16514 04,5774 0.4468

La representacidn esquemitica de estos resultados se encuentra en
el graficolt donde se puede observar que esta vez la tendencia de las
pérdidas mayoresyse inclina en favor de las hojas jovenes que en las mas
viejases Se observa las diferencias en las cantidades perdidas entre
los tres elementos considerados; en las que la pérdida de potasio es
mayor que la de calcio y muchisimo mayor que la de magnesio; o sea que
las diferencias entre las cantidades perdidas de potasio y de magnesio

son considerablemente grandes.,
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III. Influencia de la duracidn del periodo de lixiviacidn

. Experimentos A y B,

Analizando los resultados de la influencia de la duracidn del
periodo de lixiviacién en relacién con el incremento de las pérdidas de
los nut:imentos en estudio, se observa quc las pérdidas para cada uno
de los elementos es considerable durante la primera hora de lixiviacién;
después de dos y luego tres horas, estas pérdidas acumulativas se tornan
cuantitativamente importantes. En efecto, la tendencia de las pérdidas
acumulativas e€s una funcidn directa del tiempo a lo largo de la mayor
parte del periodo de lixiviacidn, excepto para las OUltimas pocas horas
del experimento,.

Comparando las cantidades perdidas y considerando sblo las 3 prime
ras horas de lixiviacidén (Cuadro 4), resulta que la primera hora es la
de mayor pérdida; le sigue la 2a hora y luego la Ja hora; sin embargo,
no se detectd significancia estadistica para ninguna de las 3 horas y
tampoco para ninguno de lbs elementos, con excepcidn del Ca que es sig-
nificativo al nivel del 5%.

Cuadro 4, Pérdida de nutrimentos del follaje de plantas de cacao du-

rante las tres primcras horas de lixiviacién (los datos son
promedias de 5 plantas).

Periodos de lixiviacibn

Nutri-
mentos 1l hora 2 horas 3 horas
Lug Oscuridad Luz Oscuridad Luz Oscuridad
K 0,0726 0.0421 0.1257 0,0703 0.1745 0,0922
Mg 0.0207 0,0134 0,0351 0.0240 0,0Lk42 0.0320
Ca 0.0317  0.0190  0.0952 0,323 0.0832  0,0449

k% Significativo al nivel del 5% de probabilidad estadistica.
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En el anflisis de una lixiviacidn completa a lo largo de 24 horas
(Cuadro 5), la distribucidn de pérdidas obtenidas en relacidn al tiempo,
es la siguiente: para las 3 primeras horas se obtuvo valores separados
de hora en hora; luego se tiene 3 periodos de 2 horas, cuyos resultados
se dividen entre 2 para obtener valores de cada hora., Seguidamente se
tienen 2 periodos, cada uno de 3 horas; un periodo de 4 horas, y por il
timo un periodo de 5 horas de lixiviacidn, cuyas pérdidas se dividen
entre 3, 4 y 5 respectivamente, para obtener en cada uno de ellos valo-
res por hora,

La lixiviacidn en las 24 horas, fue dividida en periodos cada vez
mayores debido a que las pérdidas por hora resultaban progresivamente
menores a medida que aumentaba el perfiodo de lixiviacidén, de este mode

los periodos se tomaron de acuerdo a la significancia de las pérdidase.

Cuadro 5. Pérdida de los nutrimentos de follaje de plantas de cacao
durante varios periodos de lixiviacién (los datos son pro-
medios de 5 plantas).

Horas mg/dm%/zh horas
%:XiViaCiénPeriodos Potasio Magnesio Calcio
Lug Oscuridad Luz Oscuridad Luz Oscuridad

6=7 a.m. 10 0.,0730 0,0422 0,0210 0,0135 0,0317 0,0199
7-8 v 20 0,0531 0,0288 0.0144 0,0108 0,0275 0,0132
8-9 n 30 0,0490 0,0220 0,0091 0,0085 0,0240 0,0127
9-11 v 4o-50 0,0622 0,0250 0,0096 0,0070 0,0294% 0,0156
11-1 peme 62-72 0,0546 0,0290 0,0080 00,0104 0,0320 00,0126
1-3 » 82-92 0,0420 0,0400 0,0072 0,0112 04,0262 0,0120
3-6 " 100-122 0,0432 0,0255 0,0093 00,0087 0,0234 00,0174
6-9 v 132-15Q 0,0405 0,0240 0,0054 0,0093 0,0252 0,0123
9-1 aeme 162~192 0,0440 0,0300 0.,0152 0,0096 0,0316 0,0136
1-6 v 209-240 0,0605 0,0315 0,0120 0,0075 00,0250 0,0125

Totales 0,5221 0,3040 0,1112 0,0961 0,2754 0,1375
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La curva de pérdidas de los nutrimentos del follaje de las plantas
por la accibén de la lixiviacidn, posee la tipica forma de una escalera
descendente (Figura 5), en la que, 2 lo largo de un periodo de lixivia-
miento de 24 horas podemos distinguir 3 etapas: 1) una etapa inicial
de las pérdidas méAximas; 2) una etapa intermedia de pérdidas mls o menos
considerables;y y 3) otra final e¢n que ésta se vuelve minima y constante.
(La figura 5 esti representada en escala semilogaritmica),

12 Estapa. Corresponde a las 3 primeras horas de lixiviamiento,
donde la curva acusa un descenso casi vertical hasta llegar a la cuarta
hora.

22 Etapas A partir de la cuarta hora y mls o menos hasta la déci-
ma hora de lixiviacidn, el ritmo de las pérdidas continlia con menor in-
tensidad y, en esta zona la curva se proyecta irregulare.

Las dos primeras etapas transcurren durante las horas de luz.

2% Etapa. En las restantes horas, de la undécima hasta la vigési-
ma cuarta horas de lixiviacidén, las que transcurren en la oscuridad
(para las lixiviadas comenzando dc dia), se observa que la curva se
hace horizontal, permaneciendo mids o menos constante hasta el final,
donde se presentan a veces irregularidades, las mismas que estén impli-
cadas a un ligero aumento o disminucidén de tales pérdidas. Durante
esta etapa, las pérdidas son minimas, llegando incluso a veces a aproxi
marse a cero.

De las 3 curvas pertenecientes a los 3 elementos en estudio, la
mayor corresponde al potasig,la que acusa las mayores pérdidas; luego

le sigue la de ealcic y a ésta la de magnesio.
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VI. Anflisis quimico del material vegetal

Las plantas que fueron sometidas a la lixiviacidn mostraron man-
chas necrbticas acompaifiadas de defoliacidén. Es de importancia aclarar
que tales sintomas se observaron después de unas dos semanas de con-
cluido el experimento de lavado. Se atribuyd la presencia de dichas
manchas a la deficiencia de uno o varios nutrimentos como consecuencia
de las pérdidas inducidas por la lixiviacidn.

Para la identificacidén de los elementos minerales responsables de
estos sintomas, se usd una clave de los sintomas visibles de deficien-
cias minerales,en forma de léminas a color, establecidas para plantas
de cacao (9, 10, 13). Desafortunadamente, dicho método de identifica-
cidén requiere bastante préctica debido a que las diferencias entre los
sintomas visibles no son muy marcadas para los tres elementos estudia-
dos.

Se describe a continuacidén los sintomas mis caracteristicas obser
vados en las hojas de las plantas lixiviadas, sin tener evidencia
cierta cual o cuales elementos pudieran ser los responsables de dichos
sintomas. Un grupo numeroso de hojas viejas presentaba necrosis prin-
cipalmente en el borde y el Apice foliar, existiendo una linea diviso=-
ria decolor amarillento y de forma ondulada entre el tejido necrodtico
Yy la parte sana. En otro grupo de hojas viejas presentaba los mismos
sintomas y ademlds clorosis moteada entre las nervaduras. También se
observd en varias plantas caida prematura de hojas (Figuras 6 y 7).

Con el fin de establecer una correlacidén entre estos sintomas de
deficiencia y los posibles elementos responsables, se realizd el anali
sis quimico. -unas dos semanas mAs tarde- de las hojas cuyos resultados

se resumen en el Cuadro 6.



FIGURA 7

Hoja vieja de una planta de cacao,
unas cuatro semanas después de so-
meterla a la lixiviacidén. Notese
la fina zona amarillenta entre 1la
parte necrdtica y el resto del
limbo.

FIGURA 6

Planta de cacao, uncs 4 sema-
nas después de someterla a la
lixiviacidn.
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Cuadro 6. Composicidn comparativa de las hojas de plantas sometidas
a la lixiviacién y plantas no sometidas a la lixiviacidn
(Los datos son promedics de dos muestras).

Clase de Muestras % _de nutrimentos

K Mg Ca

Hojas con sintomas 2.2 0.37 1.25
Hojas sin sintomas 2.3 O.44 0.93
Hojas no lixiviadas 2.2 0.41 1.88

Comparando los resultados obtcnidos se observa pequefias diferencias
una de otra, siendo algo mayor para el Ca en comparacidn con las hojas
no lixiviadas, sin llegar a ser lo suficiente como para deducir que di-
cho elemento pueda ser el responsable de la presencia de tales sintomas.

Sin embargo, pese a estos resultados, los cuales no indican defi-
ciencia en ninguno de los tres elementos estudiados, presentamos a con-
tinuacidn una relacidn de estos valores con las cantidades perdidas por
las plantas lixiviadas, o sea aquellas que presentaron los sintomas
(plantas lixiviadas comenzando por las hojas viejas). Las cantidades
presentes en las hojas antes de someterlas a la lixiviacidn son valores
estimados, basandosé en la composicidén promedia de plantas similares

(Cuadro 7).
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Cuadro 7, Pérdida de los nutrimentos: K, Mg y Ca de plantas sometidas
a la lixiviacidn por un tiempo de 24 horas. (Los datos son
promedios de 5 plantas).

Cantidad presente en las hojas Cantidad lixi Pérdida en %

Elementos de una planta antes de la lixi viada por del contenido
viacibén (para 6,6 g de peso planta inicial
s5eco)
K 145 mg 54 mg 37.2
Mg 26 n 14 n 5348
Ca 132 » 7" 53

Se demuestra quc evidentemente las pérdidas de K y especialmente
de Mg son suficientemente grandes para provocar los sintomas de defi-

ciencias observadas.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en los trabajos citados en la revisidn de
literatura y los observados en el presente estudio, demuestra claramen-
te que la parte aérea de las plantas, y muy particularmente las hojas,
sometidos a la lixiviacidén tanto en forma natural como artificial, su-
fren pérdidas bastante considerables de nutrimentos inorgénicos y orga-
nicos, las que afectan cualitativa y cuantitativamente el comportamiento
de las plantas y que en ltima instancia se traducen en pérdidas econod=-
micase.

Numerosas investigaciones (28, 29, 33, 35) encontraron entre las
Plantas diferencias en el grado de susceptibilidad y facilidad de pérdi-
da de nutrimentos por lixiviacidén. Esta variabilidad se debe precisa-
mente a que en la lixiviacibén considerada como un proceso complejo, in-
tervienen numerosos factores, entre ellos unos son propios de la planta
y otros del medio ambiente.

Por lo tanto, existen diferencias en el grado de lixiviacibn entre
las diferentes especies de plantas y aun entre los cultivares de la mis
ma especie.

El anflisis cuantitativo de los nutrimentos catidnicos lavados del
follaje de las plantas de cacao: potasio, magnesio y calcio, obtenidos
en los experimentos de laboratorio para una planta con 16,5 dm2 de su-
perficie foliar (6.6 g. peso seco) y con una intensidad de precipitacidn
de 0,6 mm por minuto durante 24 horas de lixiviacidn, arrojbé los siguien

tes resultados: 54 mg de K, 14 mg de Mg y 7 mg de Ca.
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En los experimentos realizados para evaluar el efecto de la dura-
cién y reversidn del ciclo luz=oscuridad, en relacidn con el incremento
de la pérdida de los nutrimentos en estudio, se observd una tendencia
de pérdidas mayores para las plantas que se lixiviaron, comenzando de
dia en comparacidn con las que se lixiviaron comenzando de noche. Se
encontrd significancia estadistica para el Ca al nivel del 1% y para el
K al nivel del 10% y ninguna para el Mg.

En la revisibén de literatura se citan numerosas investigaciones
bastante contradictorias al respecto, las mismas que se resumen a conti
nuacidén: algunos investigadores (18, 39) indican que las pérdidas de
nutrimentos inorgénicos son mayores en la oscuridad que en la luz. Tukey
Sr., et al. (36) informan que la luz y oscuridad al parecer no tienen in
fluencia en la pérdida de nutrimentos inorgénicos con excepcidn del P. y
S. que son mayores en la oscuridad que en la luz. Por su parte otros
autores (28, 33, 37) afirman que la pérdida de los nutrimentos inorgéni-
cos incluyendo el P, S y carbohidratos es relativamente mayor en la luz
que en la oscuridad.,.

Si se relacionan estos conocimientos con los resultados obtenidos,
tacitamente queda incluido en el grupo de los que sostienen que las pér
didas mayores ocurren en la luz., Esta hipdtesis es apoyada por las si-
guientes razones: 1) varias investigaciones tienen demostrado, que el
incremento de luz estimula la apertura de mayor numero de conecciones
plasmodesmales de las células de la superficie de la hoja. & través de
éstos se establece una via més, a las ya existentes por las cuales pue-
den ser lixiviados los nutrimentos (28, 33, 37); 2) est& ampliamente re-
conocido que la velocidad de transporte de nutrimentos es mayor a tem=-

peraturas de 20o a BOOC, como las registradas durante el dia queen lanoche
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(18° a 20°C). Por lo tanto, existe la posibilidad de que las plantas
sufran pérdidas mayores en el dia que en la noche; las sales son per=-
didas més répidameate a altas temperaturas que a bajas. El1 humedeci-
miento incrementa con la alta temperatura y las sales son disueltas

més répidamente (26); 3) el incremento de la luz solar estimula un au-
mento de la actividad fotosintética de la hoja. Esta a su vez estimula
mayor traslado y luego mayor absorcidn de nutrimentos, situacidn que

se presta a mayores pérdidas cuando las plantas son sometidas a la lixi-
viaciébn (2, 22)3 4) la intensidad del proceso transpiratorio es mayor
en la luz que en la oscuridad puestc que la corriente transpiratoria
que tiene lugar a través del xilema desde las raices hasta las hojas,
arrastra consigo gran variedad de sustancias disueltas; entre las cua-
les los minerales absorbidos del suelo por las raices son las mas im-
portantes, habrd en esta forma mayor acumulacidn de sales en las hojas
durante el dia (2, 22, 26).

El estudio de la evaluacidn de la influencia de la edad fisioldgi-
ca de las hojas en relacidn con el incremento de las pérdidas de nutri=-
mentos en estudio, se observd una tendencia de mayores pérdidas para
las hojas viejas que e¢n las hojas jbvenes. Esta diferencia se presentbd
en el primer experimento donde el turno de lixiviacidn se realizd co-
menzando por las hojas viejas y luego seguidamente las hojas jdvenes.
En cambio en el segundo experimento se presentd el fendmeno contrario,
es decir, la tendencia de pérdidas mayores fue para las hojas jbvenes
que en las viejas, ya que el turno de lixiviacidn fue realizadc comenzan
do por las hojas jOvenes y luego las viejas. Sin embargo, en ninguno
de los dos experimentos las diferencias fueron estadisticamente signifi-

cativas para ninguno de los elementos.



- S54-o
hecho. Tanto las hojas viejas como las jbdvenes son fdcilmente humede-
cibles en el agua (hidréfilas), caracteristica fisica que determina el
aumento del grado de susceptibilidad a la pérdida de nutrimentos por
lixiviacién (26, 39, 40). Hasta este punto es poco todavia lo que se
sabe sobre la influencia de la edad fisioldgica en la lixiviacidn; el
problema es bien complicado y merece ms estudio.

Analizando los resultados del estudio de la influencia de la dura-
cidn del periodo de lixiviacidn en relacidn con el incremento de las
pérdidas de los nutrimentos en estudio, se observd que la tendencia de
las pérdidas totales acumulativas es funcidn directa del tiempo a lo
largo de la mayor parte del periodo de lixiviacidn, excepto para las
filtimas pocas horas del experimento. Las pérdidas son considerables
durante las primeras horas, para luego declinar répidamente hacia el
final, Tal incremento de las pérdidas por lavado en relacibén al tiempo

"de .lixiviacidén es aceptado por muchos investigadores (8, 32, 33, 35,
36, 38). Lausberg, citado por Tukey Jr., et al (36) agregan que si la
lixiviacibén es continuada por un periodo més largo de tiempo, las pér-
didas totales acumulativas alcanzarian varias vecec la cantidad de nu-
trimentos en comparacidn con el contenido original encontrado en las
hojas; el mismo autor agrega que las hojas sufren pérdidas significati-
vas, aln después de pocas horas de inmersidn en agua.

Comparando las cantidades perdidas entre los 3 elementos en el es-
tudio del ciclo luz-oscuridad, se observd que la pérdida de Ca fue mayor
que la de K y ésta mayor que la de Mg. En cambio, en el estudio de la
influencia de la edad fisioldgica de las hojas, la mayor pérdida corres-
ponde al K. E1l segundo lugar, sigue la de Mg en el caso de las plantas

lixiviadas, comenzando por las hojas viejas, o le sigue la de Ca enelcaso



de las plantas lixiviadas comenzando por las hojas jdvenes; este compor
tamiento diferente es dificil de explicar. La pérdida de los nutrimen-
tos por lixiviacién estd relacicnada directamente con la funcidén de los
mismos en los procesos metabdlicos. También influye la facilidad de

absorcién por las raicesy forma en que ellos son incorporados dentro la
rlanta, grado de solubilidad, facilidad de traslado dentro la planta, y
la forma quimica en que ellos se encuentran en los tejidos vegetales

(21, 35, 36). Tukey Jr., et al (36), establccieron la siguiente clasi-
ficacidén de los nutrimentos minerales de acuerdo con la facilidad de

lixiviacibén de hojas jbovenes por un tiempo de 24 horas de lluvia artifi

45 y Mnsu; 2) ele=-

mentos moderadamente lixiviables como el Caus, Mg28, 535, Kha, Sr8o y
190, 3) elementos dificilmente lixiviables como el Fe22, zn®, p 2 y

0136.

cial: 1) elementos facilmente lixiviables como el Na

Por lo expuesto anteriormente se demuestra que los tres elementos
minerales que fueron objeto de estudio en el presente trabajo, pertene-
cen al grupo de los elementos moderadamente lixiviables, es decir, tie-
nen mas o menos el mismo grado de lixiviacidn.

Con respecto a los resultados obtenidos en el andlisis quimico del
material vegetal nos muestra que la presencia de los sintomas de necro=-
sis observadas en las hojas de plantcs lixiviadas, realmente eran debi-
das a causa de las diferencias de Mg o K. Mann y Wallace, citados por
Tukey Sr. y Tukey Jr. (38) observaron similares manchas en hojas de ar-
boles de manzano, crecidos en el campo y no en los crecidos en el inver
nadero. Posteriormente ellos comprobaron que ellas se debian a la pér-

dida de nutrimentos por lixiviacidn por efecto de la lluvia natural.
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Por lo general ,se acepta un ambito del 0,2 al 0,3% de Mg como normal,
en cambio, niveles de 0,15 a 0,1% son deficientes. En el caso del K,
una concentracidén del 2 al 2,5% es suficiente para asegurar una exce=-
lente cosechaj si el nivel estd debajo del 1,5%, la hoja esta defi-
ciente. El porcentaje promedio del Ca en las hojas jOvenes tiene ge-
neralmente entre 1 a 1,5% y las hojas adultas 2% o més; en caso de
deficiencia el nivel critico estid por debajo de 0,8% (10, 13).

La razbdn de que no se hubiera encontrado deficiencias en el con=~
tenido mineral en las plantas lixiviadas, se explica debido al hecho
de no haberse realizado dicho anadlisis en su oportunidad, es decir,
poco tiempo después de terminado el lavado de las plantas. El atraso
se debid a que los sintomas tardaron varias semanas hasta presentarse
bien marcadamente., Este tiempo se considera como sifuciente para que
la planta se hubiese recuperado en los nutrimentos perdidos, compensa-
dos por redistribucidn desde otras partes de la planta o mis bien, por
absorcidén a través de las raices, reemplazando asi las cantidades perdidas.
Las plantas experimentan esta recuperacidn siempre y cuando el espacio
radical contenga los nutrimentos en abundancia, tal como ocurrid en
nuestro experimento. Esta explicacidn es confirmada por los trabajos
realizados por varios investigadores (20, 21, 31, 35, 36) los que de-
mostraron, utilizando trazadores radiactivos, que existe en reemplazo

de nutrimentos por traslado desde el tallo y raices.
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CONCLUSIONES

l, Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestra
claramente que las plantas de cacao (Clon UF. 667) son consideradas
como susceptibles al proceso de lixiviacién y como consecuencia a su=-

frir pérdidas considerables de nutrimentos inorgénicos y orgénicos.

2. Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, la pér-
dida de algunos de los elementos que participan en el proceso metabd=
lico, particularmente durante su periodo critico, influencia grande-
mente el subsecuente comportamiento de la planta. En efecto, poco
tiempo después de terminado el lavado de las plantas, éstas mostraron
sintomas de necrosis y defolacidn, posiblemente atribuibles a la pér-
dida de nutrimentos por el lavado. Sin embargo, esta sugestidén no se
pudo comprobar a través del andlisis quimico de los tejidos foliares,
pues desafortunadamente este no fue realizado en su debida oportunidad
por falta de informacidn; por lo que los sintomas de deficiencia pasa-
ron desapercibidos més o menos por un tiempo de unos dos semanas en
el que las plantas lograron recuperarse por compensacidén de nutrimen-
tos desde otras partes.

3. Se observd una tendencia de maycres pérdidas de nutrimentos en
las plantas lixiviadas comenzando de dia, que en las plantas lixiviadas
comenzando de noche; en efecto se consiguieron respuestas estadistica-
mente significativas para los elementos considerados con excepcidn del
magnesio.

4, La comparacibén de las pérdidas entre las hojas viejas y jdve-
nes o viceversa, parece indicar que las diferencias son relativamente

pequefias por lo menos en lo que respecta al cacao, tanto las unas como
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las otras presentan mas o menos el mismo grado de susceptibilidad a la
lixiviacién. Sin embargo, se observa una tendencia de mayores pérdidas
en las hojas viejas que en las jévenes cuando el turno de lixiviacidn
se comienza precisamente con las primeras; y viceversa, las pérdidas
son mayores en las hojas jovenes que en las viejas cuando el turno de
lixiviacibén se comienza por aquéllas. En ninguno de los dos casos las
pérdidas son significativas.

5. Se ha encontrado que en un periodo de 24 horas, las pérdidas
acumulativas de nutrimentos perdidos son una funcidn directa del tiempo
a lo largo de la duracidén del periodo de lixiviamiento, excepto para
las Ultimas horas en que las pérdidas declinan répidamente. En efecto,
las pérdidas totales para cada uno de los nutrimentos lavados durante
las 24 horas de lixiviacidén se tornan cuantitativamente importantes pa-
ra el subsecuente comportamiento de la planta,

6. En el estudio de la influencia del ciclo luz=-oscuridad, al com
parar las pérdidas de los tres elementos, se observd las siguientes di-
ferencias: las mayores pérdidas corresponden al potasig,luego sigue las
de calcio’ y a éstas siguen las del magnesio. Las diferencias entre el
calcio y el magnesio son considerablemente grandes.

En cambic en el estudio de la influencia de la edad fisioldgica de
las hojas, se presenté la siguiente secuencia de pérdidas: las mayores
pérdidas corresponden al K. En segundo lugar le sigue la de Mg en ol
caso de las plantas lixiviadas, comenzando por las hojas viejas; o le
sigue el Ca en el caso de las plantas lixiviadas, comenzando por las ho

jas jbvenes.
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7« A pesar de que el material vegetal usado fue aparentemente
uniforme, se observd hasta cierto punto variabilidad en las cantida-
des perdidas, por el cual el error experimental fue relativamente alto

en los andlisis estadisticos.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principel investigar el gra
do susceptibilidad de cacco a le lixiviacidén y la evaluacidn de algunos
factores que pueden afectar la pérdida de los nutrimentos inorgénicos:
potasio, magnesio y celcio, a ssber: duraccidn y reversidn del périodo
de luz y de oscuridad, edesd fisioldgice de las hojas y durscidn del pe-
riodo de lixiviacidn - en relacidn con el incremento de las pérdidas de
los nutrimentos K, Mg y Ca.

Se usaoron plantes de czczo de 10 a 14 meses dc edad, provenientes
de semilles del Clon UF. 667, que fueron cultivadas en el invernadero en
macetas de hojelata.

El procedimiento experimental empleado en el presente trabajo con-
sistié en someter les plantas de ceoceo al proceso de lixiviacidn por la
accibén de una llovigna artificial de agus desmineralizada, aplicado por
un sistema de cuatro atomizedores a presidén. Esta agua de lixiviscidn
pasd después a través de uns columno de resina catibnice Amberlita
IR=-120. En ls misma se adsorbian los nutrimentos cztidnicos lixiviados
del follaje de las plantas. Luego la resina fue cluida con HC1l al 10%
obteniéndose un estracto del lavado. Por Gltimo, siguiendo métodos de
andlisis quimicos corriente sc¢ determind la centidad del potasi&, calcio
y magnesio lavados. Se expreszron tales pérdidas en miligremos por uni=-
ded de superficie folier y por unidad de tiempo de lixiviecidn.

En general, los resultados pare¢cen indicar que las plantas de cacao
pueden considerars; relztivemente susceptibles a la lixiviecidén y por }o

tanto sufren pérdidas considerzbles de nutrimentos con una lluvia fuerte.

.
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Se determind que existe una tendencia de sufrir mayores pérdidas
en la luz que en la oscuridad.

No se pudo observar diferencias significativas en las cantidades
perdidas entre laé hojas de diferente edad fisiolodgica.

Las pérdidas totales durante las 24 horas de lixiviacibn se tor-
nan cuantitativamente importantes para cada uno de los nutrimentos la
vadose

Las pérdidas de K fueron mayores que las de Ca y Mg en todos los

experimentos realizados,
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SUMMARY

The principal objectives of this study were to investigate the de
gree of susceptability of cacao plants to leaching and the evaluation
of some factors which affect the lossof the inorganic nutrients: po-
tassium, calcium and magnesium such as the duration and reversion of
the light and dark period, physiological age of the leaves and duration
of the leaching period.

Cacao plants of Clome UF 667 were used, with an average age between
10 and 14 months. They were grown in the greenhouse in tin pots from
seedlingse

The experimental procedure employed in the present study consisted
in submitting the cacao plants to a process of lecaching of artifi-
cial rain of demineralized water, applied by a system of four pressure
nozzles. The leaching water passed then through a column of cationic
ion exchange resin, Amberlite IR-120, In this the cationic nutrients
leached from the foliage of the plants were adsorbed.

The resin was then eluated with 10% HCl, resulting in an extract.
This was chemically analyzed by the usual methods for the amounts of
potassium, magnesium and calcium. The losses were expressed in mili-
grams per unit leaf surface and per unit time of leaching.

In general the results scem to indicate that cacao plants can be
considered rather susceptable to leaching and thus suffer considerable
losses of nutrients by a strong rain.

It appears that there exists a tendency that losses are heavier
during the light period than in darkness.

No significant differences could be observed as to the amounts

lost by leaves of different physiological age.
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The total losses during a 24 hour period of leaching become quane
titatively important for each of the leached nutrients.
The losses of potassium were higher than for calcium and magne=-

sium in all of the experiments carried out.,
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