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I. INTRODUCCION

El grzdo de humedad del suclo influye en diversos procesocs fisio-
l6gicos de la planta. Entrec ellos se considera que su efecto es di-
recto sobre el crecimiento e indirecto en la absorcidén de los nutrien-
tes del suelo. La respuesta del cafeto a este factor todavia nc ha
sido bien estudiada. Su conocimicnto es indispensable como base para
una mejora racional en lus métodos de cultivo.

Zl concepto referente a que si el agua del suelc es igualmente
disponible¢ entre la capacidad de canpo y el punto de marchitez o si
disminuye antes de llegar a cste iltimo punto, es un problema cienti-
fico que ha sido ampliamente estudiado en zonas templadas. Su impor-
tancia est4 en el conocimient§ del grado hasta el cual puede dcscender
la humedad del suelo sin que se produzca una disminucidén notable en el
crecimicnto de la planta. Esta informacidn en el cafeto c¢s casi des-
conocida. La absorcidn de nutrientes no es la misma en todo el Ambito
del agua disponible ni todos lcs clementos se gomportan igual. Por lo

general la disminuci®n de la humedad del suelo esta asociada con un

aunento en el contenido de nitrdgeno en lus tejidos de la planta. En
el café s6lo sc¢ ha estudiado esta vzriacidn en basc a la precipitacidn.
Aparentemente esta relaciln es contraria ya que hay una influencia

directa dc las lluvias en el contenido foliar de nitrégeno.
El presente trabajo tiene por cbjetc determinar la influencia de

tres niveles de agua disponible en el suelo y de dos fuentes de nitrdgeno



(urca y nitrato de¢ sodio) cn plantas jévenes de café. La respuesta se
mide en términos de crecimicntc longitudinal, peso seco, superficie
foliar, contenido de nitrdgeno totzl y porcentaje relativo de clorofila

en las hojas. También se hicieron observaciones sobre la apertura

relativa de los estomas.



ITI. REVISION DE LIT:ZRATURA

l:a. Influencia del agua disponible del suclo cen el crecimicnto de

las plantas

El actual conocimicnto dc¢ la disponibilidad del agua cn el suelo
para las plantas estéd basado en los conceptos de dos escuelas distintas.
Una es la de Veihmeyer & Hendrickson (70, 71, 72) quienes sosticnen que
la humedad del suclo entre la capzcidad d¢ campo y el porcentaje de mar-
chitez es igualmente aprovechable por lz planta. La otra afirma que la
disponibilidad sc va rcduciendo conforme se acerca el porccntaje de mar-
chitcz. En la actualidad hay un gran nimero de investigaciones que han
demostrado que cl crecimiento se rcduce antes que la humedad del suelo
alcance el porcentaje de marchitcz. Richards & #Wadleigh (56) hicieron
una revisidén de litcratura y estudiaron con detalle este asunto. Ellos
concluyeron que a través del proceso de agotamiento de la humedad del
suelo, la tensibén aumenta constantemcnte y que hoy mucha evidencia ex-
perimental que apoya la hipbdtesis que la intensidad de crecimiento de
varias especies decrece marcadamcnte en el ambito de agua disponible y
que ¢l crecimiento vegetativo se inhibe completomente durante ¢l tiempo
que la humedzd del suelo permanece alrededor del porcentaje de marchitez.
Kelley (31) presentd una revisidn de las invcestigaciones mis representa-
tivas hechas en estc tcma llegando también a la conclusidn de que el con-
tenido de humcdad superior al del punto de marchitcz no es igualmente
disponible a la planta. El expuso algunas razones para explicar por qué
2ljunos experimcntos no dieron cste resultado. Zn una revisibén de ochcen-

ta experincntos sobrc rcgimenes de humedad cfectuada por Stanhill (65)
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encontrd que los resultados de 66 de c¢llous mostraron que el crecinmiento
respondid a diferencizs en la humedad del suelo y el resultado de los 14
restantes no mostraron respuesta significativa. En todos los resultados
positivos excepto uno, las mayores producciones estuvieron asociadas con
los regiumenes mis hluiedos. La relacidn entre aspcctos dc técnica expe-
riuncntal y los resultados se analizd por medio de la prueba de chi cua-
drado. Se encontrd que la relacidn de resultadcs positivo a negativo
fue: significativamente supcrior en cxperimcntos con plantas anuales que
con plantas perennes; significativamente inferior en experimentos de
camnpo que en experinentos realizados en macetas; significativamente maycr
cuando 1l-s resultados sc miden con relacibn al crecimient~ vegetativo quc
en caracteres recproductivos. E1l cutor concluye que el grado de agota-
niento del agua disponible del suclo afecta el crecimiento de las plantas
.cultivadas. En su opinibén, los autores que han sugerido una ausencia de
respuesta en el crecimicnto no han tenido en cuenta lus resultados nega-
tivos. En un informe del desarrvllo de la ciencia de la humedad del sue-
lo en la U.R.S.3. Rode (59) cita varias referencias de trabajos cienti-
ficos rusos que han demostrado que el contenido de humedad del suelo ma-
yor al del punto de marchitez mejora el crecimiento de las plantas. En
otra publicacidn Rod¢ (60) considera la existencia de cinco categorias
de agua en el suelo de¢ acuerdo a su disponibilidad. Scgln &1, se ha es-
tablecido que debajo del 70% de la capacidad de campo disminuye el sumi-
nistro de agua a la planta, a cste punto se denomind de '"retardo del cre-
cimiento'. De este punto a la capacidad de campo también aumenta la
disponibilidad.

Enla Gltima publicacién de Veihmeyer & Hendrickson (72),en 1961 estos

autores presentaron una nueva evidencia que respalda su teorfa y ellos
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consideran que los rcsultados discordantcs hallados por otros investiga-
dores son discutibles.

Zs indudable quc hay una scrie de factorcs que influyen en la res-
puesta de la planta al grado de humedad del suclo dentro del Ambito dis-
ponible y hacen que su respuesta pucda ser incluida en uno de los con-
ceptos anteriores. Un factor quc sicecmpre ha sido tomzdo cn cuenta es el
rclativo a la fuerza con que ¢l suelo reticne el agua. Esta fuerza se
va haciendo muy clevada conforme la humedad sc¢ acerca al punto de marchi-
tecz y seria neccsaria una energia muy zltz para extraerla en las cercanias
de estc punto. Hcgan (24) ha discutido estos factores y &1 considera
ademds del factor suelo, a la planta, al clima y a otros factores misce-
lineos. Secgln opinidén de Richards y Wadleigh (56) la respuesta de la
planta se debe evaluar considerando los trc¢s primeros factores menciona-
dos y teniendo en cuenta ademis el criterio usado para estimar el creci-
miento.

Expericentos con tomatc y lechuga descritos por Hudson (26) indican
que la respuesta de la planta depende de su estado de desarrollo. En
plantas jdvencs la zona de tierra inmediata a ellas pierde el agua al
ser absorbida por las primer=s raices pero éstas en su répido crecimiento
extraen agua de¢ otras porcioncs de sueclo con mayor humedad. Por esto cl
crecimiento casi no es afcctado aunque la tierra en contacto con las rai-
ces superficianles haya perdido casi la totalidad del agua disponible.
Cuando todo ¢l suclo ha qucdado ocupado por raices no es posible que éstas
ocupen nuevos espacios con suclo hl@medo y con consecuencia pequefias reduc-
ciones en el suministro de agua pucden retardar el crecimiento.

El aumento en la tensidn de la humedad del suelo causdé una reduccidn

en la elongacién y peso seco de las raices en el trabajo de Gingrich y
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Russell (21, 22) con plintulas dc moiz expucstas a varias tensiones de
humedad del suclo. Contrariamente Veihmeyer & Hendrickson (72) encon-
traron que las plantas de guayule que se regaban cuando la humedad del
suelo llegaba al punto d¢ marchitcz mostraron moyor peso scco que las
mentenidas con ricgos frecuentes, pero ellos consideran que el desarro-
1lo de 12 raiz no es afcetado por variaciones en el ambito de agua

di sponiblc.

2:b. Influcncia del zguz disponiblc del suclo e¢n la supcrficie foliar

Lz superficie foliar es un factor fisioldédgico que ha sido muy estu-
diado por los fisiblogos inglcses. Watson (74) demostrd que la produc-
cién de las plantas cstid mis dcterminada por su &rca folior que por su
intensidad fotosintética. Es obvio, cn consecucncia, que cualquicr fac-
tor que afecta ¢l crecimiento folicr tambiln influiri en la produccidn.
Sc sabe quc el suministro dc¢ aguz cn el suclo afecta ¢l &rea folinr. Por
lo comin su desarrollo es mayor 2 los niveles mis altos de agua disponi-
ble (74). Kenworthy (35) encontrd uno correlacibdn altamente significa-
tiva entre agua usada y Area foliar en manzano. En plantas de maiz
Ivanov (28) halld unz mayor Area foliar a2 70% de la capacidad de campo
que o 30%. Stanhill (66) encontrd que de los tres niveles de humedad que
aplicd a nabos, los dos mi2s altos aumentaron significativomente el Area
foliar. DMcMurtrey et al.(43) informaron que las hojas de tabaco culti-
vcdas en condiciones relativamente hlmedas tenian aproximadamente el do-
ble de superficie que las hojas de plantas cultivadas en condiciones més
secas. DNoore & Richards (48) estimaron el tamafio de 1las hojas de &rboles
jévenes de aguacate que recibian tres frecuencias de riego. Los resul-

tados mostraron que los irboles regados con més frecuencia tenian las
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hojas mfis grandes y que la humedad del suelo tuvo mzyor efecto que los

fertilizantes nitrogenacdos sobre el tamafio de 1la hoja.

l:c. Influencia del aguc disponible del suelo en 1la cbsorcibdn de

nitrégeno

Paraz un mismo suelo lz absorcibén de nutrientes minercles estd in-
fluenciada por el grado de humedad o que se encuentre. En la actualidad
se dispone de un gran nimero de trabajos que han investigado la acumula-
cién de elementos en los tejidos de 1z planta = diferentes niveles de
humedad dentro del &mbito de agua disponible. Los resultados que se han
obtenido son divergentes y no se puede llegar a una conclusién que per-
mita hacer generalizaciones. En la revisibén hecha por dadleigh & Richards
(73) concluyeron que la mayor parte de lo evidencia experimental muestra
que parz un determinado nivel de fertilidad la disminucidn de la humedad
del suelo esti asociada con un incremento definido en el contenido de
nitrégeno en el tejido de la planta, una disminucién definida en el con-
tenido de potasio y un efecto variable sobre el contenido de fésforo,
calcio y magnesio. Es evidente que la fertilidad del suelo es un factor
determinante en la absorcidn de los diferentes elementos nutritivos por
la planta y que por consiguiente la composicidn quimice de una misma es-
pecie difiere por estza causa. Los experimentos que han incluido niveles
de fertilizznte nitrogenado 2l mismo tiempo que niveles de humedad han
nostrado que por lo general las aplicaciones de nitrdgeno al suelo pro-
ducen mis contenido de nitrégeno en la planta (14, 15, 18, 46, 62, 63).
También se ha informado que en plantas afectxdas por sequia, el conte-
nido de nitratos aumentd directamente con la cantidad de fertilizante

nitrogenado aplicado (25).



- 8 -

En &rboles citricos E1 Tomi y Wolfe (14) estudiaron el efecto de
dos frecucncias de riego y tres niveles de fertilizante nitrogenado.
Encontraron que el tratamiento que mantuvo la humedad del suelo cercz a
la capacidad de campo causd un decrecimiento significativo del porcen-
t~je de nitrbgeno en hojas de naranjos de la variedad 3atsuma. En la
variedad Homlin sc produjo 1a misma tendencia pero sin significacién.
Fujita et 21.(19) cultivaron persimonzs jdvenes en macetas 2 15, 30,

L5 y 100)% de la capacidad de campo y obtuvieron el mayor contenido de
nitrbégeno foliar al nivel de 30/, En un experimento con manzanos cul-
tivados en macetas, Mason (42) cncontrd que después de scis semanas el
tratamiento con riegos dizrios redujo significativamente la concentra-
cibén de nitrbgeno en toda la planta pero fu:c el que produjo mayor ab-
sorcidn de este elemento; en el otro tratamiento se coplicaba el agua
cuando se alcanzaba e¢l punto de marchitez. Eubleton et al. (15) deter-
minaron el efccto de tres frecuencizs de riego y tres niveles de nitré-
geno en el contenido de macronutrientes en las hojas de f&rboles jbvenes
de aguacate. Sus resultados mostraron que el porcentaje de nitrbgeno
fue més alto en los Arboles de las parcelas que sc¢ dejaban mis secas
antes de rcgar. En &rboles de tung Merril & Kilby (46) cncontraron

que las hojas proccdentes de las parcelas regadas con mis frecuencia
mostraron significativamente mcnor cantidnd de nitrégeno, comparadas
con las hojas de parcelas que solamente recibieron lluvia.

En tabaco McMurtrey y otros (43) encontraron que las plantas que
estuvicron en condiciones rclativamente secas tuvicron el mfis alto por-
centaje de nitrdgeno foliar. Yzrosh (76) estudid el efecto del suminis-
tro de agua sobre los cambios bioquimicos en hojas del algodonero. El

halldé que¢ la escasez dc agua aumentd el contenido de sustancias
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nitrogenadas en las hojas, incluyendo sustancias nitrogenadas no
proteicas.

Fernfndez y Laird (18) cexperimcntaron 1~ influencia de tres fre-
cucncias de riego y tres dosis de fertilizacidn nitrogcnada en el con-
tenido dc¢ proteinas del trigo. Los resultados mostraron que el porcen-
taje d¢ proteinas del grano estuvo en proporcidn inversa con la frecuen-
cia de los ricgos. (El contcnido dc proteina se obtuvo multiplicando
el valor de nitrdgeno total por 5.7). En frijoles afcctados por varios
tratamientos de ricgo Janes (29) halld mfs porcentaje de nitrégeno en
el tratamicento mis scco. La diferencia fue significativa cuando se
refiribé 21 pcso fresco.

En experimcntos con tomaotes realizados en macetas por Cannel,
Ringhanm y Garber (8) se aplicaron tres niveles de humedad y cuatro de
fésforo con tres clascs de suelos. En un suelo areno-arcilloso Acido
¥y en otro arcillo-limoso ligeramente Acido, la mayor tensidén de humedad
aumentd significativamente la concentracién de nitrdgeno en las hojas;
pero cn uno arcillo-arcenoso alcalino no hubo influencia sobre la absor-
cién de nitrdgeno. 3tanhill (66) después de probar tres frecuencias de
riego encontrd que el porcentaje de protefna cruda en los nabos fue Sig-
nificativamente mayor en el tratamiento mis seco en comparacidn con el
nés hlmedo. Segfin infornd Haddock (23) el incremento de la humedad del
suelo produjo disminuscidn en el contenido de nitratos en los peciolos
de remolacha. Kilmer et al, (36) investigaron la composicidn de cuatro
especies de gramineas forrajeras cultivadas a cuatro niveles de humedad
del suelo. BSus resultados mostraron una tendemcia o la acurmulacidn del
nitrbégeno o altas tensiones de humcdad.

Henway y Englerhon (25) analizaron plantas de maiz y soya durante
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un fuerte periodo de sequia. Ellos informaron quc las plantas cultiva-
das en parcelas sin riego suplementario tenian una alta acumulacidn de
nitratos y que este contenido fue disminuyendo conforme se incrementaba
la cantidad de aguc aplicada. Esta acumulacidn de nitratos es importan-
te de tener presente c¢n los pastos, debido a su efecto tdxico en la ali-
nentacidn del ganado. Whitehead y Moxon (75) trataton sobre envenanien-
to del ganado debido a altas cantidades de nitratos en el forrzje. Se-
gln Bradley et al. citado por estos autores, un porcentaje de 1.5 de
nitrato de potasio en el heno es ¢l contenido minimo con el que se ob-
tiene efcctos tdxicos. Konovalov (37) suprimid el riego a plantas de
trigo antes de que completaran la formacidn del grano dejéndolas por
cinco dias en estado de marchitez. El porcentaje de nitrdgeno del grano
de estas plantas fue considerablemente mayor al de ios granos de plantas
con suficiente humedad.

Si bien la evidencia quc nuestra que la disminucidn de la humedad
del suclo estd asociada con la acunmulacidn de nitrbgeno es muy numerosa
hasta el presentc, se ha informado también, una ausencia de dicho efecto.
Asi, Jennc et 21. (30) no encontraron efecto del descenso de la humedad
del suclo sobrc ¢l porcentaje de nitrdgeno en la planta de maiz. Metwally
& Pollard (47) hallaron que los porcentajes de nitrdgeno de plantas de
cebada cultivadas en macetas fueron poco afectadas con los dos niveles
de humcdad aplicados. Shects ¢t al. (64) hallaron resultzdos irregulares
en ¢l anflisis de nitrbgeno de hojas de plantas de nabo exvuestas o dos
regimenes de¢ huuedad. Celestino (11) no obtuvo diferencias en el conte-
nido de nitrdguno de bulbos de cebolla cultivados bajo dos niveles de
hunedad. Con forrajes, Kilmer et al. (36) cncontraron que en las legu-

ninosas ¢l contenido de nitrégeno mno estuvo reclacionado con la humedad

del suclo.
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Por otro lado existen trabajos que hon dado resultados contrarios a
lz tendencia antes mencionada, es decir, que muestran una dependencia di-
recta entre el grado de humedad del suelo y el contenido de nitrégeno en
la planta. Tal ¢s ¢l caso cncontrado en el algodonero por Scarsbrook,
Bennett & Pearson (62) quicnes aplicaron tres frecuencias de riego, y
por Gates (20) con plantas jdvenes de tomate cultivadas cn macetas. Este
0ltimo autor a diferencia del método emplcado por otros investigadores,
estudid la respucsta de la planta a un solo periodo de deficiencia de
agua. Trabajando con forrajes 3Schumaker y Davis (63) encontraron que en

Agropyron spithii el nitrdgcno mostrd una tendeacia a aunentar a los ni-

vcles mads 2ltos de hunedad. Ncelson y Robins (53) encontraron que la ma-
yor absorcidn de nitrdgeno por cl pasto y el trébol en cultivo asociado,
correspondid 21 nivel mAs alto de aguza del suelo. Los autores interpre-
taron esto como debido a una mayor proporcidén dc¢ trébol ya quc se encon-
tro que csta planta dio mayor sunministro de nitrdgeno al pasto que los
fertilizantes nitrogcenndes.

Kessler (34) presenté un trabajo mostrando unz relacidn entre Acidos
nucléicos y ¢l cfecto dc 1la sequia. En su opinidn muchas de las irregu-
laridades en la composicidn quiinica que se han encontrado en plantas afec-
tadas por lz sequiz son de naturzleza secundaria. Segin é1, los anilisis
de las reacciones ciniticas podrizn dar una mejor informacidn del meta-

bolismo de la planta.

1:d. Influencia de agua disponible dcl suelo en el contenido de clorofila

Algunos autores han determinado ¢l efecto del régimen de humedad del
suelo sobrc el contcnido de clorofila en las plantas. Kenworthy (35)
trabajando con manzanos cultivzdos c¢n uacetas a cinco niveles de humedad

encontrd unc correlacidn positiva altaucnte significativa entre cantidad
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de agua usada y total dc clorofila por planta. No hubo diferenciz cuan-
do cl contenido de clorofila sc¢ expresd c¢n unidad dc &reca foliar. El
Toni y Jolfe (14) probaron dos niveles de humedad y tres nivelces de fer-
tilizconte nitrogenado cn Arboles citricos. En naranjas de la variedad
Satsuma el riego produjo significativamcente nenos clorofila en las par-
cclas con dosis baja y nedia de nitrdgeno; no se encontrd diferencia en
el nivel alto de nitrdgeno ni en cualquiera de las parcelas de la varie-
dad Hamlin. Hubo una correlacidn significativa cntre aplicaciones de
nitrbgeno y contenido de clorofila ¢n ambas variedades. Moore y Richards
(48) cstimaron el color de las hojos de arboles jévenes de aguacate
usando un puntaje. Los tratamicntos consistian cn tres frecuencias de
riego y tres niveles de nitrdgeno. Ellos cncontraron que el color se
hacia mis pdlido conforme aumecntaba la tensidn de humedad del suelo y
se¢ hacia mis oscuro con el aumcnto de la dosis nitrogecnada.

Una intercsantc revisidn tituladc "Water deficits and physiological
processcs" (69) aparccida en el Annual Review of Plant Physiology del
afio 1961 fue recibida por la Bibliotcca del Instituto cn los dias que

finalizaba este trabajo.

2:a. Influencic de la humedad del suelo en el crecimicnto del cafeto

La mayor parte de la informacidn de quc se dispone sobre la influen-
cia dc¢ 12 humcdad del suelo en el crecimicnto, absorcidn de nutrientes
y otros procesos fisioldgicos del cafeto provienen casi tnicamente de
experimentos realizados bajo precipitacidn natural. Los experimentos
con aplicaciones de riego en forma regulada son muy escasos y no permiten
hacer estz revisibén refiriéndose principalmente al agua disponible del

suclo como se hizo en la primera parte.
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La mayor partc de los exp.rimentos rcalizados con aplicaciones de
riegos haon sido orientados para probar su efecto c¢n la produccidn.
Medcalf (44) en su articulo "Mejor contrsl sobrc el abastccimiento de
agua para la produccidn dc caflf, cita los resultados de nunerosos tra-
bajos en los cunles ¢l ricge produjo notables zumentos cn la produccidn
en plantaciones de Africz, India y Brasil.

La fisiologis del cafl¢ en relacidn al agua ha sido rcvisada por
Sylvain (68) y también ha sido tratada pcr alvim (1, 3). La apertura
rclativa de los cstomas ha sido estudiada por Alvim & Havis (5). Estos
autorcs usaron ¢l método de infiltracidén pcrfeccionado por ellos para
determinar la variacibén de la apertura de los estomzs durante ¢l dia e¢n
plantas de café al sol y bajo sombra. Alvim (2, 4) usb este método conmo
un diagndstico préctico de la carencia de agua en varios cultivos.

El creciniento del cafeto sc produce en forma de ciclo durante el
afio. Esta variacidén en cl crecimiento estfé gobernada por diferentes
factores como suministro dc¢ aguc, temperatura, intensided de luz, foto-
periodismo, nutricidn ninerzsl y cantidad de frutos producidos. Muchos
de los intcntos de corrclacionar algunos de cstos factorcs con el crcci-
miento han dado resultados contradictorios, posiblemente debido a la
interaccidén de factorcs que no fucron considerados.

En lugarcs con estaciones sccas relativamentce largas, el crecimiento
practicamente cesa durante csa &época. Las medidas de crecimiento hechas
en Kenya (32, 33) en los afios 1958 y 1959 dicron una figura bastante rc-
lacionada con las cifras de precipitacidn, correspondiendo siempre el
minino crecimiento a los periodos mis secos. El trabzajo de Robinson (58)
nuestra que el creciniento ocurridé con mayor intensidad en la época del

afio con mayor precipitacidn. Lemée & Boyer (38) estudiaron las relaciones
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entrc zbsorcidn de¢ agua y crecimicntc vegetativo en Coffca robusta. En

una prueba hccha en maccetas hallaron que el crecimiento de las hojas era
Sptimo cuando el suclo sc mantenia rcgads diariamente y que iba siendo
nenor cuando la humedad dcl suclo disminuia, hasta cesar e¢n el punto de
narchitcz. Las observacioncs hechas en el campo también mostraron que
la intensidad del crecimiento fue mAxime al comenzar 1la estacidn lluvio-
sa. Cuando 1o humedad era nenor que la capacidad de campo la longitud
final dc¢ las hojas cra menor; cuando quedaba la mitad del agua disponi-
ble este crecimicnto llegd hasta 2/3 del desarrollo en condiciones
Sptimeas.

En desacucrde con los resultadus anteriorcs se puede citar el de
Suidrez de Castro y Rodrigucz (67) en Colombia, quienes no hallaron nin-
guna relacidén entre la cantidad de lluvia caida y el crecimiento, y el
dec Buss (6) en Costa Rica, quien encontrd que el crecimiento vegetativo
minimo cstaba asociado con la lluvia méxima y su inicio con el decreci-
riiento de la misma. En cste Giltimo trabajo el cfecto podria ser causa-
do por un exccso d¢ agua, ya que durante el afio que se realizd hubo so-
lanente un mes con una precipitaciédn menor de 100 mm. Finalmente, Alvim
(1) cncontrd en 1la costa del Perli que el crecimiento estaba supeditado
2 canmbios de tenmperatura e/o intensidad de luz y préicticamentc no fue
afcctado por el ricgo.

Ligado a 1la contidad de precipitacidn sc encuentr:s el contenido de
nitrato del suelo que ticnc un papel determinante en los periodos de
crecimiento del cafeto. Boss (6) comprobd por moedio del anilisis foliar
que habia una correlacidén positivea entre el gredc de crecimiento y el
nitrégeno de la plantz, aunque no encontré que el ninimo crecimiento

fuerz debido a un nivel critico de nitratos cn el suclo. PFor otro lado,
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Robinsdn (58) encontrd que la declinacidn del crecimiento durante el
periodo lluvioso coincidid con los volores bajos de nitratos en el suelo
y estuvieron al nmininmo cuando comcnzd la declinccidn del crecimiento.
Durante cstc ticupo las condiciones de clima fucron adecuadas para la
continuacidén del crccimento. También encontr? quc durante 1los periodos
de nuy baja humedad dcl suclo se forma nitrdgeno amoniacal en la parte

supericr del suelo scco.

2:b. Influcncia deo la hunedad del suelo en 1la absorcibén de nitrlgeno

por ¢l cafcto

La rclacién que cxiste entre huredad del suelo y el contenido de
nitrdgeno foliar en el cafcto ha sido obscrvada en los trabajos gque han
tratado de la variacidbén de la conposicidn quimica de la hoja durante el
afio. En estus trabajos se ha encontrado que por 1o general el contenido
de nitrdgeno en las hojas variz durantc ¢l afio en forma proporcional a
la precipitwcidn, es decir, que la curva del nitrdgeno foliar sigue la
nisma tendencia quc la curva de las lluvias. Esto ha sido informado en
cinco &rcas difercntes de la regidn de la Meseta Ccntral de Costa Rica
por Chaverri, Bornemisza y Chaves (10), en la Costa de Marfil por Loué
(40) y rccientcmente por Espinosa (16) en varios lugares de El Salvador.

En la Gltima publicacidn Espinosa (16) informd los resultados de
una serie de trabajos sobre andlisis foliar decl cafcto llevados a cabo
por ¢l Instituto Salvadorefio de Investigaciones en Café. Se realizaron
experimcntos con el fin de determinar las variaciones de los niveles de
nitrbgeno, fisforo y potasic y de alguncs elecmentos menores durante el
ciclo anual del cafeto y de relacionar estos niveles foliares con la

lluvia. Los resultados de doce parcelas ubicadas en seis localidades

del pais dieron curvas casi iguales. Se encontrd que los niveles



- 16 -

foliarcs de nitrdgeno se rclacionarcn en alto grado con la lluvia. El1
alzz en el contenido de este clemento dependid de 1z cantidad de lluvia
caida un mes antcs y los valorces decrecicntes corrcspondieron bastante
bien con la pérdida gradual de la humedad del suelo. Un ligero descenso
aparecido en julio se¢ atribuyd a un active crecimiento vegetativo carac-
teristico de esta 8poca y 21 desarrollo de los frutos o a una posible
lixiviacidén de nitratos. La aplicacidn de 2 libras anuales por planta
de un fertilizante de férmula 13-13-13 produjo una curva mis alta, casi
paralela a la anterior.

Comparando hojas maduras recientes con hojas antiguas, Espinosa en-
contrd una correlacidn positiva en los niveles de los elementos en ambos
tipos de muestras. Esta correlacidén fue altamente significativa para el
nitrbégeno y fésforo y significativa para el potasio. Sin embargo, las
variaciones anuales en el contenido de los elementos no fueron idénticas
en ambos tipos de hojas; asi, es interesante hacer notar en el caso del
nitrégeno que si bien las hojas maduras recientes siguen influenciadas
directamente con la cantidad de lluvia caida, las hojas antiguas presen-
tan una figura opuesta: sufren una fuerte disminucidén del nitrbgeno al
inicio de las lluvias haciéndose luego mds suave esta pérdida. La au-
tora asocia este descenso de la curva con la maduracidn del fruto.

El andlisis foliar de cafetos al sol en un experimento que comparaba
la absorcién de nitrdgeno proveniente de diversas fuentes mostrd que en
el tratamiento con urea esta absorcidén fue mayor que en el testigoy que en
el nitrato de sodio, sin haber diferencia significativa entre estos dos
filtimos. En este experimento se halld un aumento répido del nitrégeno
foliar en todos los tratamientos al iniciarse las lluvias y su disminu-

cidn al bajar la intensidad de éstas. Las plantas con nitrato de sodio
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mostraron la absorcidén mds rapida y una de las curvas mls altas.

En un experimento de varios niveles de fertilizacidén de café al sol
Y en otro con cafetos bajo sombra, se encontrd que las variaciones del
nitrégeno foliar durante el afio se ajustaron al mismo patrdn observado
anteriormente. De esta serie de experimentos sobre anidlisis foliar
Espinosa concluye que existen variaciones estacionales en los niveles de
nitrbgeno, fésforo y potasio en las hojas maduras recientes. El nitré-
geno foliar presenta sus valores minimos en marzo, al final de la esta-
cidn secaj; su concentracidn se eleva al inicio de las lluvias y tiende a
alcanzar un maximo valor en agosto, en plena estacibén lluviosa. En
octubre comienza una progresiva disminucién del contenido de nitrdgeno
en las hojas que continflla durante la estacidn secca (noviembre a abril).

Robinson (57) en Kenya encontrd que la disminucidén del nitrbgeno
foliar al fin de la estacibén lluviosa y a la maduracién de la cosecha
fue significativamente menor en plantas fertilizadas con urea y con
nitrato de sodio que en plantas sin fertilizar.

En Campinas, Brasil, (39) se hizo un experimento con la finalidad
de conocer en que época del afio se puede aplicar riego con mls provecho.
El andlisis del nitrdgeno foliar realizado durante tres afios mostrd que
el riego solamente tuvo influencia en el afio 1954, cuando hubo una sequia
-
en la segunda mitad del afio. En este tiempo las plantas regadas tuvieron
niveles mis altos de nitrdgeno en las hojas mucho antes que las plantas
no regadas y produjeron 126% inds cosecha quec estas Gltimas. En los otros
afios cuando la precipitacidén fue satisfactoria, el riego tuvo escaso
efecto en ¢l tenor de nitrbgeno de las hojas.

Segun las referencias anteriores durante la época seca ocurre una

baja en el contenido foliar de nitrégeno. Se ha informado también que
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durante esta época los cafetos en produccibén muestran los sintomas tipi-
cos de deficiencia de este elemento. Pereira (54, 55), Miiller (49, 50),
Cooil (12) y Cooil & Nakayama (13). Pereira (54) observd que cafetos
cultivados con '"mulch" debajo dcl cual la humedad del suelo fue mayor,
no sufricron clorosis. También notd que no sufrieron amarillamiento las
plantas jévenes (55) ni las plantas que no dieron cosccha por haber sido
podadas cn la estacidn anterior (54). El andlisis de las hojas mostrb
menos nitrégeno en las plantas amarillentas que en las plantas que habian
sido podadas, aunque la difercncia mds importantc correspondibé al magne-
sio; el contenido de azficarcs rcductores fue de la mitad del de las
plantas clorbticas.

Miiller (49) encontrd quc después del perfodo de sequia, el inicio
de las lluvias traia consigo un incremento ripido del nitrégeno foliar.
En base al concepto scgln ¢l cual los nitratos del suelo se inmobilizan
cuando hay escasez dc agua (7), este autor sugirid que cuando la humedad
del suelo es insuficicnte cl nitrégeno no es asequible a2 la planta afn
cuando puede acumularse en el suclo. El atribuye a esta causa el amari-
llamiento que sufre el cafeto e¢n algunas regiones de Costa Rica durante
la época de sequia (50). También observd que la radiacibén solar acen-
tuaba esta carcncia.

La baja en el contenido de nitrbgeno que ocurre en el cafeto des-
pués de la cosccha y su consccuente amarillamiento fue explicado por
Cooil (12) y Cooil & Nakayama (13), quienes encontraron que la acumula-
cidén de materia scca y nitrdgeno en los frutos ocasiona una disminucién
ridpida de cste clemcnto tanto en hojas jévenes como en las viejas. Se-
gln estos autorcs una cosecha abundante en un Arbol de cafl produce una

disminucidn de reservas dc carbohidratos en la rama. Si esta disminucién
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¢s severa, se produce una disminucidn del crecimiento vegetativo de las
ramas laterales. Esto trae como consecuencia una reduccidn en la super-
ficic productora de la cosecha del afio siguicnte y del &rea foliar. La

disminucidn del Area foliar reduce la capacidad fotosintética del &rbol.



III. MATELILLES Y HETODOS

El experimento se¢ realizd cen el invernadero del Departamento de
Fitotecnia decl Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, en Turrial-
ba, Costa Rica. 3e usaron 36 nacetas de loza de unos 6 litros de capaci-
dad y de¢ 24 cm de profundidad, las cuales fueron llenadas con tierra que

fue previamente nezclada. Sc sembrd una planta de café (Coffea arabica

L.) de sicte ncses de edad en cada maceta. Estas plantas fueron de la
voriedad "Typica'" y pernanecieron en las wmacetas 11 scmanas antes de
que comenzaran a aplicarse los tratamientos.
Se usd la disposicidn experimental de un factorial en bloques al azar.
Los tratamicntas comprendieron la aplicacidén de tres niveles de humedad y
dos fuentes de fertilizante nitrogenado, como se decscribe a continuacidn.
Las aplicaciones de agua se hicieron cuando la humedad del suelo
se redujo:
Ho al 0% de agua disponible (punto de marchitez)
H) a2l 40Oj% de agua disponible
Hp> al 8&% de agua disponible
Cada uno dc¢ cstos niveles de humedad tuvo:
U  urea (1 g de nitrdgeno por planta)
N nitrato de sodio (1 g de nitrbgeno por planta)
O ausencia de fertilizante (testigo)
Las nueve combinaciones de humedad y fertilizantes fucron repetidas
cuatro veces,
En lca Figura No. 1 se puede observar el tipo de macetas usadas, la
sonbra que se¢ aplicd y el tamafio de las plantas un mes antes de finalizar

el experimento.
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Flg. N2 1., Vista parclal del conjunto de plantas en el
invernadero, 4 meses después de iniciados
1os tratamientos, :
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Antes de comenzar el experimento se ordenaron las plantas en orden
de tzmafio con el fin de asignar plant~s uniformes a cada repeticidén. En
éstos, los tratamientos fueron distribuidos al azar.

Para conocer la dosis 6ptima de nitrdgeno por planta y evitar un
cxceso, se probaron cn vivero un total de ocho niveles diferentes de
nitrégeno en forma de urea y de nitrato de sodio en plantas de la misma
edad. Se decidid tomar la menor dosis, de 1 gramo de nitr8geno por planta.

Al momento de llenar con tierra las macctas de cada repeticidn  se
instaldé en cada una de cllas un bloque de yeso para medir la humedad del
suelo segln la conductividad eléctrica, por mecdio de un aparato Bouyou-
cos. Inicialmente se tuvo la idez de hacer las aplicaciones de agua ri-
giéndose con estc sistema pero la inexactitud de las lecturas prelimina-
res hizo que se cambiara al método de pesadas de macctas. Como no se
conocfa las taras de las macetas ni la cantidad de tierrz que contenian,
para calcular el peso a cada nivel de¢ humedad se adoptd el §iguiente
criterio: se pesaron las macctas después de haberlas tenido sin regar
durante trcs semanas en que las lecturas de Bouyoucos marcaron O de agua
disponible. Se volvicron a pesar 24 horas desnués de aplicar un riego
abundante y se atribuydé a cste peso la Capacidad de Campo. La difercn-
cia de este peso con el anterior se considerd como '"agua disponible' y
de acuerdo a este valor se calcularon los pesos de los tratamientos, para
cada maceta, correspondientcs 2l 0%, 40 y 80¢% del agua disponible.

El promedio de peso de las macetas obtenido como se ha descrito fue:

Peso en la Capacidad de Campo 9.00 Kg
Peso en el Punto de marchitez 8.10 Kg
Diferencia (agua disponible) 0.90 Lg

Las macetas vacias pesaban aproximadamente 2.3 Kg.
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Con la adopcibén del método anterior se inicid el cxperimcnto el

6 de marzo de 1961, diza en que se aplicaron los fertilizantes nitrogena-

dos correspondicntes y se dio por terminado el 27 de julio, después de

20 semanas de duracidn.

Durante todo el experimecnto se llevd una regulacidn diaria de la

humedad de las macetas wediante pcsadas, uszndo una balanza con una

aproximacidn de 50 g.

Los riegos se hicieron cuando ¢l peso de cada ma-

ceta descendia hasta llegar al peso correspondicnte a su tratamiento.

Entonces se hacfa la aplicacibn de agua neccsaria para llevar el peso

de la maceta al valor de su capacidad de campo.

De este modo se aplicd

la cantidad necesaria de agua para no producir percolacibn.

En el Cuadro No. 1 sc muestra el nGmero promedio de riegos aplica-

dos en cada nivel de humedad y el nlmero promedio de dias de intervalo

entre riegos, durante todo el tiempo que durd el experimento (marzo 7-

julio 25) y en cada uno de tres periodos iguales de éste.

Cuadro No.

Frecucncia e intervalo entre riegos para cada nivel de
humedad en tres ctapas del experimento (de 47 dias c/u) ¥y
durante toda su duracidn (141 dias).

7?7 Mar-22 Abr. 2% Abr-¢ Jun. 9 Jun-25 Jul. 7 Mar-25 Jul.
dias dias dias dias

numa. intcrv. num. interv. num. interv.l num. interv.
4,1 11.5 4,7 9.9 6.8 6.9 15.6 9.4
3.2 5.7 3.5 4,9 12.2 3.8 [129.9 4,8
21.0 2.4 29.0 1.6 32.6 1.4 }82.6 1.8

La correccién del peso de las macetas por cl crecimiento de las

plantas sc hizo aproximadcmente cada 25 dias usando un criterio similar

al seguido para la determinacidn de la Capacidad de Campo:

cuando fue
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necesario regar sc aplicd el agua con un pequefio exceso tratando de que
el drenaje fuer. leve y se volvid 2 pesar la naceta después de una noche.
Este peso se tomd como un nuevo valor de la capacidad de campo y se
c2lculd nuevamente el peso del tratemiento.

Un mes despuds de iniciarse los tratamientos se hizo una aplicacidn
general de 0.5 g de fbécforo en forma de triple superfosfato y de 0.5 de
potasio en forma dc¢ muriato de potasio a cada planta.

Desde el trasplante hasta el comienzo del experimento se tuvieron
a las plantas con unc sombra dada por listones de zinc. Después de un
mes de haberla quitado se volvicron a poncer los listones debido a la
aparicidn en algunas hojas de manchas pardo-claras que aparcntemente
fueron causadas por una excesiva radiacidn solar.

Duronte todo el experimento las macctas fueron cambiadas de lugar
diariamente con el fin de procurar que todas las plantas estuvieran en
las mismas condiciones. 3e ha inform~do que de esta manera se puede re-
ducir el error debido a las diferencias de huiledad con las macetas de
los bordes (9).

Las plantas rccibieron dos aspersiones de unz nezcla de Fermate y
Perenox cn solucidn como medida preventiva y una aspersién de Malathion

al 0.23% para controlar una infestacidn de Leucoptera coffecella.

Desde el 20 de marzo hasta el 3 de julio se¢ tomaron medidas sema-
nales del crecimiento longitudinal del tallo y de las bandolas.

Las detcrminaciones de apertura de estomas fueron hechas con el
método de Alvim y Havis (5) observando la infiltracién de gotas de una
serie de soluciones de diferente tensidén superficial, aplicadas en la
parte inferior de las hojas. Estas soluciones fueron hechas mezclando

xylol con aceite mincral Nujol en proporciones de 10:0, 9:1, 8:2, etc.,
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y Nujol puro, y fucron nuueradas de 1 a 11 respectivamente. Estas de-
terninacioncs sc realizaron en dos dfas consecutivos de 9:30 a 11:00 am.
Durantc este tiempe se mididé la humedad rel-tiva y temperatura del aire
con un psicrbuctro gir-torio. El porcentaje de humedad del suelo co-
rrespondiente a cuda determinacidn se calculd en base al peso de la ma-
ceta respectiva y sus valores conocidos en la capacidad de campo y en el
punto de marchitez.

El suelo usado fue de una textura arcillosa, determinada por el
nétodo de la pipeta (41), con un alto contenido em matcria orginiea: 10%,
anzlizadz usando Acido sulflrico y dicromato de potasio (61). El coefi-
cicnte de marchitez calculado usando plantas de girasol dio 27.9% y la
hunmedad equivzlcnt: deterizinada con el método de la centrifuga dio un
promedio de 38.8,. E1 pH fuc de 4.8 (fuertcemente Acido) determinzdo
con un potencidmetro, usando una proporcidn suelo-agua de 1:2.5. El
color, clasificado de acucrdo a la seric de Mumnsell (52) fue pardo ro-
jizo claro (5 Y R 6/3) en scco y pardo rohizo oscuro (5 Y R 3/2) cuando
hiredo.

Para detcruinar 1la superficie foliar se dibujé sobre un papel el
contorno de las hojas y se recortaron parz calcular el Area en base al
peso del papel de una superficie conocida.

3e dctermind scparadamente el peso scco de la parte aérea y de la
raiz usando una balanzz de 0.1 g de aproximacidn.

Se scpararon las hojas del segundo par para el analisis de nitrdgeno
total que se¢ hizo por medio de un aparato micro Kjeldahl siguiendo el
método descrito por Miiller (51).

Para hacer el andlisis de clorofila se sacaron 10 discos de las

hojas de cada planta, por medio de un sacabocado de 1 cm de didmetro.
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Se siguid el método uscdo ¢n el lzboratorio de Fisiologiz del IICa.

Los discos recidén extraidos se hirvieron en agua durante un ninuto y
luego sc secaron a 60QC. 3¢ molieron con arena de cuarzo en un mortero,
se agregbd alcohol ctilico y se filtrd en un filtro de vidrio. E1l fil-
trado sc¢ llevd al colorimetro y el contenido de clorofila se compard con
el valor 1nis alto de cada repeticidn.

Los resultados obtenidos en peso seco de las plantas, superficie
foliar, contenido foliar de nitrdgeno y de clorofila se analizaron esta-
disticomente como un experimento factorial 32 cn bloques al azar. En
todos los casos se hizo la correccidén de una parccla perdida, correspon-
dicnte a una planta que accidentalmentc murid en el tratamiento més hi-
medo sin nitrégeno.

Concluido el experimento se analizd el nitrdgeno total de una mues-
tra de suclo proveniente de las cuatro repceticiones de cada tratamiento
por el método de Kjecldahl. Se encontrd un promedio de 0.48% sin varia-
ciones importantes. El valor del pH determinado a las mismas muestras
tampoco indicd diferencias entre tratamientos; el promedio fue de 4.6.

El promcdio de las temperaturas medias durante el tiempo que durd

el experinmcnto fuc de 22.49C con variaciones pequefias.



IV, RESULTADOS

Las plantas sin fertilizacidn nitrogenada después de aproximada-
mente trcs meses de aplicados los tratamientos mostraron claramente los
sintomas de¢ deficiencia de nitrégeno. IZstos sintomas, fucron intensi-
ficéindose ¢n las scmanas siguicntes. Adem%s de la coloracidn amarillen-
ta de las hojas, {stas prescntaron un &ngulo de insersién mis agudo con
respecto 2 la bandola y fuc muy notoria la mayor rigidez que presentd
toda la partc alreca. Estas plantas se podian distinguir fAcilmente de
aquellas quec recibicron fertilizacién nitrogenada tanto por su colora-
cidén como por su tamafio algo mcnor.

Las plazntas que recibicron nitrato de sodio fueron afectadas por
una '"'quemadura' o necrosis c¢n el margen de las hojas a las pocas semanas
de aplicado este fertilizantc. Este disturbio prosiguidé durante la ma-
yor partc del ticm:o restante y sc obscrvd principalmente en las hojas
adultas.

Después de extrazer las raices de todas las plantas, se observd que
éstas estuvicron mis conccntradas en la parte inferior de las macetas
pero sin mostrag una excesiva aglomeracidn. No se notaron diferencias
en la distribucibén del sistcmz radical debido a los tratamientos.

Con cl objeto d¢ poder aprceciar con mayor facilidad los resultados
obtcnidos, éstos sc prcsentan en forme de gréficos., Se deja para el
apéndice los cuadros de promcdios que sirvieron para hacerlos, es{ como
los cuadrados nicdios obtenidos enlos andlisis de la variancia de peso

scco, superficie foliar, contenido dc nitr8gcno foliar y clorofila.
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1: PBSO SECO

a. PESO SECO DE
E1 peso seco

en la Figura No. 2.

significan:

U, urea, N, nitrato de sodio

La PaRTE AEREA
en graunos de la parte aérea por planta, se muestra

En esta figura como ¢n las siguientes, las letras

y O, testigo.

25 F
9] P
= 5o e ’
& 5 _—
=z 45 | / N
=
o
g . /////,/”//
g 4o } .
D: 35 T _ 0
- P
3 " /
8 30 r 'S \—-ﬁ
92} /
o 5
5 2
fay
20 1 L 1
0 Lo 80
PORCENTAJE DE AGUA DISPONIBLE
Fig. No 2. Efecto de tres niveles de humedad y dos fuentes

nitrogenadas sobre el peso seco de la parte aérea.

En estos resultados sc pucde
agua disponible del suelo produjo
la parte aérea en las plantas con

plantas que no llevaron nitrdégeno

notar que c¢l incremento dcl nivel de
un aumento gradual del peso seco de
fertilizacidn nitrogenada. En las

casi no se notd este efecto. Se

encontrd una regresién lincal altamente significativa en esta relacién.

La fertilizacidn con urea presentd la curva mis alta en peso scco

de la partc aérea.

Fue mayor, en forma altamcente significativa, a la
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curva producida por ¢l mitrato dc sodio y &stz prescntd valores mis altos
quc los provenientcs de plantas sin fertilizante nitrogenado excepto en
cl nivel mis bajo de humedad, dondec los valorcs fucron pricticamente
iguales Sc¢ halld una difercncia altamcnte significativa entre las

fucntes nitrogenadas y la ausencia de nitrdgeno.

b. PE30 3ECO DE L.i RAIZ
Zn la Figura No. 3 sc muestra el peso scco del sistema radical

por planta en cada uno de los tratomientos aplicados.
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Fig. N@ 3. Efecto de tres niveles de humedad y dos fuentes
nitrogecnadas sobre el peso seco de la raiz.

Como se puede ver en estos resultados, el peso seco de la raiz au-
mentd notablemente con la mayor cantidad de agua disponible en las plan-

tas fertilizadas con nitrato de sodio. Las plantas que recibieron urea
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Y las que no llevaron fertilizantc nitrogenado solamentc incrementaron
su peso seco cuando la humedad del suelo sc¢ elevd del punto de marchitez
al nivel medio de humcdad y fuc ¢l mismo de éste al nivel més alto. El
anflisis estadistico mostrd una tcndencia (difercnciaz significativa al
10%) de aumentar ¢l peso scco de la raiz conforme se incrementaba el
agua disponible del suelo.

Las raices de las plantas que no llevaron fertilizacidén nitrogenada
tuvieron mayor peso seco que aquellas que recibieron nitrato‘de sodio
y las raices de plantas con urca mostraron el peso seco mis alto. Se
encontrd una diferencin altamente significativa comparando el efecto
de la urea con el de nitrato. La difercncia cntre fuentes de nitrégeno

Y testigo no fue significativa.

c. RELACION RAIZ/PARTE AEREA

Estudiando en los rcsultados anteriores el desarrollo de la
parte alrea dc la planta con respecto al de la raiz, se puede ver que
a pesar de que el peso seco dc la raiz se vid reducido por la aplicacibn
de nitrato de sodio, aparcntemente su respectiva produccién de perte
aérea no fuc afectada en igual forma ya que en ésta las fucntes mostraron
diferencia zltamcnte significativa con el testigo; en cambio se nota que
la parte =28éreca del tratomicnto sin nitrdgeno cs significativamente menor
que el de otros tratamicntos a pcsar quec su respectiva raiz mostrd valo-
res rclativamente mds altos gue los correspondientes a2 nitratos. Con el
fin de conocer me¢jor la relacidn que existid entre el peso seco de la
rafz y la respectiva partc aérca de la planta e¢n cada uno de los trata-
mientos se calculd este cocientc en cada planta y se analizd estadistica-
mente. Los rcsultados se muestran en la Figura No. 4.

Los resultados muestran claramente que la mayor relacién correspondid
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2 las plantas testigo y que las plantas con fertilizacidn nitrogenada
mostraron relaciones inferiores quc no fucron afectadas sensiblemente
con la humedad del suelo. Esta diferencia fue altamente significativa.
Las plantas fertilizadas tuvieron valores muy parccidos entre si los

cuales fueron ligceramcntc inferiores en las plantas con nitrato.
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Fig. N@ 4, Efccto de tres niveles de humedad y dos fuentes
nitrogenadas sobre la relacidn raiz/parte aérea.

De lo anterior se pucde notar que las plantas con nitrato de sodio
que tenian una rafz relativamente pequefia segin sc habia visto cn la
Figura No. 2 dispusieron de una parte aérea que guardd la misma propor-
c¢idén quc tuvieron las plantas con urea, mientras quc en las plantas sin
nitrégeno esta relacidén fuec mayor debido a que su parte alrea fue rela-

tivamente mlds pequeiia.

d. PESO SECO TOTAL

Los rcsultados de peso seco total por planta, es decir de 1la

suma del peso scco de la parte aérea mds el de la raiz en cada uno de



- 32 -

los tratamientos, se presentan en la Figura No. 5.
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Fig. NQ 5. Efccto de tres nivcles de humedad y dos fuentes
nitrogenadas sobrc ¢l peso scco total.

éomo se pucdc observar en cstos resultados, el peso seco aumentd
conforme se incrcmentd el nivel de agua en el suelo. =ste efocto fue
mfs notorio en plantas con urea y con nitrato de sodio que en aquellas
que no tuvieron fertilizante nitrogenado. El andlisis estadistico de
estos rcsultados mostrd que la rcgresidn linecl fue significativa, lo
cual indica que en realidad el pcso seco cstuvo directamente rceclacionado
con el aumento dc¢ la humedad del suelo.

La urca fue la fucnte nitrogenada que produjo md&s materia seca. Su
efecto fue altamentc significativo con respecto al nitrato de sodio.

Las plantas con c¢stos fertilizantes tuvieron mayor peso seco en forma
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altamentc significativa comparadas con las que no llevaron nitrdgeno. Sc
pucde observar, sin cmbargo, que las plantas con nitrato de sodio al ser
regadas cuando la humedad del suelo bajaba al punto de marchitez, mos-
traron un valor ligeramente menor que las plantas sin fertilizante nitro-
genado mantenidas con la misma humedad.

Se debe hacer notar que en ninguno de los andlisis estadisticos
efcctuados con los resultados de peso scco se encontrd interaccibdn entre
fuentes nitrogenadas y humedad del suelo ni tampoco regresidn cuadritica

en el efecto de los niveles de humedad.

2. SUPZRFICIE FOLIAR

La superficie foliar producida se mucstrc en la Figura No. 6.
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Fig. NQ 6. Z=fecto de tres niveles de humedad en el suelo y dos
fuentes nitrogenadas sobre la superficie foliar.

En esta figura sc puede observar que las curvas representadas son

parecidas a las dcl peso scco de la parte alrea. Las plantas fertilizadas
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produjcron notablemente mids supcrficie foliar que las plantas sin nitré-
geno y la urea produjo vzlorecs mis cltos quc ¢l nitrato de sodio. Ambas
diferencias fucron altamente significativas. Sc¢ pucde notar sin embargo,
quc cuando la humedad del suclo se dcjd descender hasta el punto de mar-
chitez, la produccidn de &rca foliar fue la misma para plantas con ni=-
trato de sodio que para plantas sin fertilizante nitrogenado.

El decrecimiento de la humedad disponible produjo una disminucidn
del 4rea foliar. La rcgresidn lincal denmostrd que este efecto fue alta-
mente significativo pero debe notarse que las plantas sin fertilizante
nitrogenado no tuvieron esta respuesta.

A diferencia de las otras dctermimaciones, en &ésta se encontrd una
interaccibén altamente significativa entre fuentes de nitrdgeno y niveles

de¢ humedad.

3. CRECIMIENTO

Las curvas del crecimiento longitudinal que incluyen el crecimiento
en z2ltura nis el crecimicnto de las bandolas, asi como el incrcmento se-
manal, se presentan c¢n la Figura No. 7. Los valores de cada curva pro-
viencn del promedio de las cuatro plantas de cada tratamiento.

En el tratamiento mis himedo se¢ puede observar que aproximadamente
durante las cinco semanas siguicentes al primer mes el mayor crecimiento
total correspondid a las plantas con nitrato, luego a las plantas tes-
tigo, y después a las plantas con urea. Después de la décima semana el
creciniento de todas las plantas fue pricticamente igual pero el testigo
sufridé una notable disminucidn después de la doceava semana.

En el nivel de 40% de agua disponible todas las plantas tienen
igual crecimiento hasta mids o menos la octava semana cuando las plantas

con urea sufren un aumento progresivamente mayor. Después de la onceava



INCREMENTO EN EL CRECIMIENTO EN CENTIMETROUS

- 35 -

SEMANAS

! ¢ 3 M 8 10
I l ) i 4 } v A T
Ha | ! ]
! : | E
| 1 -
i ! :
i i | l -
| T
P ! 3
*F ! >4 : —_'-|50
C ! i j
20 | l
10 E /ﬁ,’
P" /EJ ~o
!
!
Hy ! -
I ,-f— 250
| p
‘ -
i 7 ‘_'-200
; V eeteee ......‘...5
| I &’P"" -. 5
30 ! I // : 10
1T f : ~ | :
- | f il ; .
: \ K.o . ]w
20 + } . \_ /7.4
F | e g
" 50
0 £ o

UREA
NITRATO
TESTIGO

CREC.TOTAL

INCREMENTO

SEMANAS

10 12 14 16

FIG. No.T. CRECIMIENTO LONGITUDINAL E INCREMENTO EN CENTIMETRGS
DE LAS PLANTAS CON UREA, NITRATU DE SUDIO Y TESTIGO
A 80% (HZ)' A 40% (H;) Y A 0% (Hg) DE AGUA DISPONIBLE.

250

200

150

100

50

CRECIMIENTO TOTAL EN CENTIMETROS



- 36 -

semana, las plantas sin 'nitrdgeno sufren ﬁna notable disminucidn en el
crecimiento.

En el tratamicnto mis seco, ¢l crecimicnto de las plantas fertili-
zadas con nitrdgeno es igual hasta la octava semana cuando el crecimiento
de las plantas con mitrato de¢ sodio disminuye y se hace menor al de
plantas sin nitrdgeno. La curva del crecimicnto de éstas pcrmanece
inferior 21 d¢ las plantas con urca.

Comparando el crecimiento de las plantas entre niveles de humedad,
se puedc obscrvar que aparentemente hay una disminucibén en el crecimiento
conforme se baja 21 agua disponible del suelo. Esta disminucibn es

especialmente notable en las plantas que recibieron nitrato de sodio.

L4, CONTENIDO DE NITROGENO FOLI.AR

El nitrbgeno total contenido en las hojas en porcentaje de materia
seca por planta se muestra en la Figurs No. 8.

En cstos resultados sc observa que las tres curvas estin uniforme-
ncnte scparadas y ticnen la nmisma tendencia. La curva mds alta corrcs-
ponde al nayor contenido de nitrdgeno que fue producido por el nitrato
de sodio, lucgo viene la curva de las plantas con urea y la inferior
corresponde al contenido de plantas sin fertilizantc nitrogenado. Las
diferencias cn el contenido foliar de nitrégeno entre plantas fertiliza-
das y sin fertilizar y entrc las dos fucntes nitrogenadas, fueron alta-
riente significativas.

La tendencia que sigue la curva muestra que el contenido de nitréd-
geno deccrccid conforme se aumentd el nivel de aguna disponible en el suelo.
Este efecto fue altamente significativo. .sf, ¢l nitrdgeno foliar de

cstas plantas dependid del grado de humedad a que fueron mantenidas.
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Fig. No 8, Efecto de tres niveles de humedad en el suelo y
dos fuentes nitrogenadas sobre la absorcidn de
nitrégeno en plantas de café.

5. CONTENIDO DE CLOROFILA

La Figura No. 9 nuestra los porcentajes relativos de clorofila
obtenidos.

Como se puede observar, las curvas quc representan el porcentaje
rclativo de clorofila nmucstran que hubo diferencias entre tratamientos
de fertilizacibén. Los plantas con nitrato de sodio mostraron mis por-
centaje de clorofila, en forma significativa, que las plantas con urea.
Le diferencia entre fuentes nitrogenadas y la ausencia de nitrdgeno fue
altamente significativa.

Se encontrd que el porcentaje de clorofila disminuyd en forma

significativa a medida que aumentd el nivel de agua en el suelo.
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Fig. N@ 9, Efecto de tres nivelcs de humedad en el suelo y
dos fuentes nitrogenadas sobre ¢l porcentaje re-
lativo de clorofila de plantas de café.

6. OBSERVACIONIZS SOBRE LA APERTURA DE LC3 =STOMAS

Los resultados obtenidos en las determinaciones de la apertura re-
lativo de los estomas se presentan en la Figura No. 10.

En csta figura cada punto represcnta una observacibén. La infiltra-
cibén inmediata de leo solucidn nimero 7 (compucsta por cuatro partcs de
xilol y scis partcs de nujol, cn volumen) mostrd que a un nivel de hume-
dad superior al 70% de agua disponible los plantas presentaron la mixima
apertura relativz de los cstomas. Cuando la humedad del suelo desciende
cproximadamente al 70% de la capacidad de campo, la apertura de los es-
tomes comicnza a disminuir hastc llegar a un minimo, cuando la humedad
del suelo alcanza el punto de¢ marchitez. El cicrre de los estomas en

el punto de marchitez estuvo indicado por la infiltracidn inmediata de
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la solucidn nfmero 3 (compuesta de¢ ocho partes de xilol y dos partes de

Nujol).
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Fig. N2 10. Apertura relativa de los estomas a varios niveles
de humedad del suclo.

Estas determinaciones fueron recalizadas en dos dias consecutivos
de 9:30 a 11:00 am. Durante¢ ese tiempo hubo pleno sol; (las plantas
estuvieron bajo una sombra dada por listones de zinc) la temperatura

del aire fue de 28.32C y 29.59C; la humedad relativa fue de 80% y 60%
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V. DISCUSION Y CONCLU3IONSZS

Los resultados de estce expcerimento muestran que conforme se incre-
nenta el agua disponible del suelo s¢ produce un aumento gradual en el
peso seco totzl de la planta, de la partc aérea, del area foliar y apa-
rentemente del crecimiento longitudinal. Esta respuesta e¢std de acuerdo
con la mayor partc de los rcsultados experimentales que se conocen:
Richards & Jadlcigh (56), Kelly (31), Stanhill (65), y Rode (59, 60) pero
esti en desacuerdo con c¢l concepto dc Veihimeyer & Hendrickson (70,71,72)
scgln ¢l cual la huucdad del suclo comprendida entre la capacidad de canm-
po ¥y el punto de marchitez cs igualmente aprovechable por la planta y por
lo tanto, tiene igual influcncia c¢n el crecimiento de las plantas. Estos
resultados también concuerdan con los de Leneé & Boyer (38) quienes en-

contraron que el crecimicnto de Coffea robusta sec acentuaba cuando la

humedad del suclo subi: del punto de marchitez a la capacidad de canmpo.

Se debe considcrar que la estimacidén del efecto de la humedad del
suelo proviene de los tres nivecles de humedad empleados en ¢l experimen-
to: 0%, 40%, y 80% de agua disponible, los cuales no guardan necesaria-
mente la misma proporcidn en cuanto a la fuerza con la que el agua esté
siendo retenida por el suelo. También se debe aclarar que el término
nivel de humedad no se usa con un sentido estitico sino mis bien, repre-
senta aproximadamente el nivel minimo al que llegaron las fluctuaciones
de humedad en cada tratamicnto.

Sc puede obscrvar que tanto en el peso seco total, el de la parte
atrea, la superficic foliar y el crccimiento longitudinal, el efecto de la

humedad del sueclo fuc marcado cuando las plantas recibieron fertilizante
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nitrogenado, wicntras que en las plantas sin nitrdgeno, este efecto fue
menor, siendo nulo en ¢l &rca foliar. Esto indicx que ¢l mayor creci-
miento originado a niveles nfs altos de humcdad sc llevd a cabo gracias
a un nmejor aprovcchaniento del nitrégeno, lo que no sucedid en plantas
sin c¢ste fertilizantc. Se puede decir que el fertilizante nitrogenado
fue nfs eficicnte cuando la humedzd del suclo aumentd dcl punto de mar-
chitez al 80% de¢ agua disponiblg. La rcs-uesta de las plantas sin nitrb-
geno nucstra que pricticancnte los trcs niveles de humedad ensayados no
tuvieron influcnciz sobre el crecimiento, lo gque podria interpretarse
como una rcspucsta ajustada 2 la teoria de Veihmeyer, pero este resulta-
do debe ser tomado con reserva debido a la deficiencia de nitrdgeno que
sufrieron estas plantas. Estc tipo de respuesta de las plantas a la
humedad del suelo scgln la fertilidad del mismo fue considerado por
Hagan (24). Estc autor cita un trzcbajo en el cual la difercncia en la
produccidn de mafz entrc ¢l tratawiento relativamente himedo y el seco
auncntd con las uayores cantidades de fertilizante.

Por los resultados del peso seco de la raiz se puede ver qu. el ni-
trato de sodio produjo una notazble tendencia o disminuir el crecimiento
conforne decrece la huiedad del suelo. Es posiblc que la significacibn
al 10% de probabilidad obtcnide en la funcidn linezl de las humedades se
haya debido a cste efecto y2 que las otras curvas nostraron tendencias
nés leves. Esta respuesta, asi como los valorcs mis bajos de este fer-
tilizante conmparado con los de urca y el testigo, hacen pensar que el
nitrato dc scdio ha tenido un efectc osmdtivo o tdéxico o ambos a la
vez, cuya influencia fue menor a niveles mis altos de agua disponible
debido 2 una mayor dilucién de las szles. Aunque la cantidad de nitré-

geno fue la uisma para las dos fuentes, la cantidad de fertilizante
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correspondiente cn forma de nitrato fue de 6.2 g y 1a de urea de 2.2 g
debido a difercencias en 1la riqueza de nitrbégenc. El1 efecto depresivo
que tuvo la fertilizacidn con nitrato de sodio en el tratamiento més
seco se dejdé notar tambiln en los resultados de peso seco total donde
este fertilizante produjo en promcdio un 10% menos que el testigo, se
nota menos en la parte aérea dende esta diferencia fue de 3.44 y produjo
la misma supcrficie foliar c¢n ambos tratamientos; también produjo el mis
bajo crecimiento longitudineal de las plantas. Por lo visto, la aplica-
cidn de nitrato de sodio fuc ventcjosa con respecto al testigo, ﬁnica—
mentc cucndo cl agua disponible cn el suelo no bajd mis del 40%.

El andlisis de¢ la relacidn rafz/parte alrca hecha con el objeto de
ver si cn realidad existe desproporcidn en la raiz y parte alrez de las
plantas con nitrato en comparacidn con las plantas sin nitrdgeno, mostrd
que estas difercncias fueron debidas Gnicamente al menor desarrollo de
la parte 2érea cn las plantas sin nitrdgeno. Considerando los vzlores
notablcmente mids bajos obtenidos con los tratamientos con nitrégeno se
puede deducir quc la aplicacidn de nitrSgeno tuvo influencia importante
en la produccidn de parte aérea. Es intercsante observar que estas re-
laciones dificren poco en ambas fuentes a pesar de haber diferencias al-
tamente significativas entre ellas en el peso seco total y en el peso
secc de la parte aérez, y son también casi las mismas en todos los nive-
les de humedad a pesar de que se encontrd una regresibn lineal signifi-
cativa en el efecto de lus niveles de humedad sobre ¢l peso seco total
y sobre el peso seco de la parte aérea. Esto demuestra que para una
aplicacibén dada de nitrbgeno en ¢l suelo, los tres niveles de humedad
aumentaron en forma paralela ¢l desarrollo proporcional de la parte

aérea y de la rafz dcl cafeto.
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El aumento que produjeron las fucntes nitrogenadas en el area foliar
del café coincide con el recsultado de Huertaz (27) en csta misma especie
y con los de Jatson (74). E1 mayor dcsarrollo debido a un nivel més alto
de agua disponible tambiln cstéd de acuerdo con los resultados citados por
datson (74) y con los dc otros autores (23, 35, 66). Es posible que los
aumentos de crecimiento obtenidos en términos de peso seco y crecimiento
longitudinal hayan sido debidos a la mayor capacidad fotosintética que
tuvieron las plantas al disponcr de una superficie foliar més grande.

Por esto 1z interaccidn encontrada entrc humedad del suelo y fertilizante
nitrogenado es una respuesta importante de la aplicacién simultinea de
ambos factores.

La notable disminucidn en el incremento del crecimiento longitudinal
que sufrieron los cafetos sin fertilizantc nitrogenado a partir de apro-
ximadamente la déciwma sciiana cvidentemcnte fue debida o falta de nitrdge-
no. Es posible que la regularidad observada en el crecimiento inicial
fue debide al contenido de nitrdSgeno que tuvo el suclo. Su agotamiento
trajo consigo una notable reduccidén en ¢l crecimiento de las plantas y
el amecrillamiento caracteristico de las hojas.

La menor influencia que tuvo el nitrato de sodio sobre el crecimien-
to vegctativo en comparacidn con la urea puede interpretarse como debida
primero, a un efecto osmético y también debida a un efecto todxico del
sodio o de¢ otras impurezas, ¢omo se puede deducir de la necrosis pre-
sentada ¢n ¢l margen de algunas hojas. Ferndndez (17) encontrd este
mismo sintomz en diversos grados al probar tres niveles de nitrato de
sodio en Turrialba. Aunque no se sabe con certecza cual c¢s la causa, se
cree que¢ pudicra ser debido a un cxceso de sodio. Robinson (57) encontrd

que la fertilizacidén con nitrato de sodio aumentd significativamente el
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contenido de svdio en las hcjas de los cafetos en relzcidn a plantas
sin fertilizar. Por otra parte c¢s posible que el uso de la urea haya
favorecido ¢l crecimiento de los cafetos debido a2l suministro de nitrd-
geno en forma de amonio que sc producc en su aplicacidn. Segln s¢ ha
informado en treobajos con soluciones nutritivas (45) la presencia de
nitrdgeno en esta forma fue esencial para el buen crecimicnto del café.
Si sc¢ comparan los valorcs de nitrdgeno encontrados con la escala
de contenido foliar confeccionada por Chaverri, Bornemisza y Chaves (10)
para plantas cn produccidén, se puede ver que los valores presentados por
el nitrato de sodio al 0% y 4O% de zgua disponible corresponden a un con-
tcnido alto. Los valores de urea a los mismes niveles de humedad y los
de nitrato de sodio al 80% de agua disponible est&n considerados como un
contenidec mediano y el porcentaje bajo corresponde solamente al valor del
80% de agua disponiblec para urcz. Finalmente en los valores considera-
dos deficientes, inferiores al 2% se encuentran los tres contcnidos de
las plantas sin fertilizacidn nitrogenada. Si sc¢ considera el desarrollo
de la parte aérea cn relacidn 2 cstos valorcs, se verd que con cxcepcibn
de las plantas sin fertilizar, los valores mis bajos de nitrdgeno co-
rresponden con partes aércas mayorcs. Asi se sc observa las curvas co-
rrespondicentes de nitrdgeno foliar y las de pesc seco de la parte aérea
producidas por los miveles de humedad del suclo se veri que estas cur-
vas siguen tendencias contrarias, es decir que micentras aumenta el pesc
scco de la partc aérea hay una disminucidn con el contenido de nitrdgcno.
Esto podria sugerir que la diferencia entre porcentajes de nitrdgeno
foliar podrfa haberse debido a un efecto de 'concentracibn' del nitrb-
geno en plantas del tratamiento mAs hlimedo con reclacidén a las del tra-

tamiento mis seco. Haciendo la comparacibédn entre fuentes nitrogenadas
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durante la época de scquia por Chaverri, Bornemisza & Chaves (10);

Miiller (49, 50); Loué (40) y Espinvza (16). Is necesario advertir sin
embargc que tales resultados son difficilmente comparables a los del pre-
secnte trabajo debido a las condicioncs muy diferentes bz2jo las cuales

se realizaron. Asi los trabajos mencionados se efectuaron en el campo,
con plantas adultas, c¢n produccidn cuyo nitrdgeno foliar estuvo afectado
por la extraccidédn que hace de este clemento el desarrollo de los frutos
(12, 13) durante ese periodo; no se¢ conocid la humedad del suelo y es
indudable quc cn la estacibn scca bajd del punto de marchitez por lo me-
nos en lz capa superficial de suclo donde se cncuentran la mayorfia de

las raiccs absorventes. Las plantas con esta pérdida de nitrdgeno su-
frieron por lo tanto de un deficit de agua que coincidid ademds con un
tiempo de irradiacién solar mis intensa, que como se¢ sabe también influye
en la acumulacibén del nitrdgeno foliar. En ¢l prescnte trabajo mientras
tanto, se usaron plantas jdévencs de café, las que no sufren csta pérdida
de nitrégeno ni el comsecuente amarillamicnto como lo observd Pereira (55).
La humedad del suelo varid dentro de los limites del agua disponible,
llegando en su méximo descenso alrededor del punto de marchitez en el
tratamiento mfs seco.

Los porcentajes relativos de clorofila encontrados dan la idea de
su directa relacidn con el contenido de nitrdgeno foliar por las mismas
tendencias que tienen las curvas. La disminucidén en el porcentaje de
clorofila que trajo consigo el aumento de la humedad del suelo, asi como
el incremento causado por la fertilizacidn nitrogenada esté dc acuerdo
con los resultados obtenidos por E1 Tomi & Wolfe (14) con citricos, y
con las observaciones de Moore & Richards (48) en aguacate. Los valores

tin bajus de clorofila en las pluntas sin fertiliconte nitrogenado fucron
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se ve que a la maycr parte aérea producida por la urea correspondid uc-
nos porcentaje de nitrdgeno foliar comparado a la relacibdn inversa ob-
tenida con el nitrato de sudio. De aqui también se puede deducir que
las plantas con nitruto de sodio que mostraron ¢l contenido foliar nis
alto de nitrégeno estuvicron linmitadas en su desarrollo por algln factor
que provinc dc¢ este fertilizaonte. También se debe considerar que la
mayor absorcidn de nitrdgeno en estas plantas podria provenir de una
mayor ascquilibilidad de los aniones nitrato presentes en el suclo en
comparacién con la mecnor disponibilidad del caticdn amonic debido a su
adsorcién por las particulcs de arcilla.

Esto parece indicar que el contenido de nitrdgeno foliar no siempre
puede servir como un indice para estimar la eficiencia de un fertilizan-
te. En este experimento se dio el caso que las plantas fertilizadas con
nitrato de sodio tuvieroa los porcentajes mds altos de nitrdgeno en el
tratamiento m3s seco, mientras que el peso seco totzl correspondiente
a este tratamiento fue el mis bajo (en promedio fuec 10% inferior al tes-
tigo). Por otro lado el porcentaje de nitrdgeno mis bajo de las plantas
fertilizodas correspondid con los mayores valorcs de peso seco y area
foliar. Por estas razones asi{ como por los datos de crecimiento longi-
tudinal, no se debe esperar que sicmpre exista la correlacibdn entre por-
centaje de nitrbgeno foliar y crecimiento que encontré Boss (16).

La nés alta acumulacidn de nitrdgeno que se encontrd en las hojas
a los niveles més bajos de agua disponible, estéd de acuerdo con la con-
clusién presentada por Jadleigh & Richards (73) cn su revisidn de lite-
ratura y a muchos experimentos antes citados (14, 15, 42, 46, ctc.)

Este concepto es contrario al que actualmente se tiene con respecto al

café, basado en los minimos valores de nitrégeno foliar encontrados
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una consecucnciz de la carencia de nitrdgeno que tuvieron. Estas defi-
ciencias probablcmentc fueron las responsables de la menor superficie
foliar, peso seco y crecimiento longitudinal de dichas plantas.

Aunque no se¢ sabe en definitiva si el contenido de clorofila de las
hojas afecta la intensidad fotosintética, en cl presentc trabajo se en-
contrd que en las plantas fertilizadas los porcentajes mis bajos de clo-
rofila estuvieron relacionados con un crecimiento vegetativo mis alto.
Es probable que las plantas que recibieron fertilizante nitrogenado,
en presencia de los niveles mis altos de agua disponible hayan desarro-
llado un fotosintesis mis intensa, que produjo una nayor cantidad de
materia seca y que en consecuenciz, bajé la concentracibén de nitrégeno
foliar y de clorofilc.

El decrecimiento dc¢ la aperturc de los estomcs desde el 70% de agua
disponible hastz ¢l punto de marchitez, probablemente ocasiond una dis-
minucidén de la =actividad fotosintética mecdiante la restriccibdn de la
capacidad de difusidn de gases de¢ los estomas. ZEstc efecto podria ser
la causa o una de las causas de la rclacidn encontrada entre humedad
del suelo y crecimiecnto. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que los
recsultados obtenidos en las determinaciones de la apertura de los esto-
mas deben ser tomados eon reserva debido al pequefio nimero de observa-
ciones que se hicieron.

Finalmente debc considerarse que las plantas que crecicron en las
macetas produjceron un sistema radical que ocupd casi todo el volu:en
del suelo disponible, como se observd al hacer la extraccidn de las
rafces. En estas condiciones las plantas pudieron aprovechar solamente
el agua que se cncontraba en ese volunen limitado, habiendo estado supe-

ditadas al suministro dc agua que se hizo. Segln el concepto de Hudson
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(26) cuando las raiccs no pueden ocupar otrus zonas del suelo con mayor
humedad, pequefias rcducciones ¢n ¢l contenido de agua pueden retardar
el crccimiento de la planta. IEsta depencencia mis acentuada al conte-
nido de huncdad del suclo puede haber sido ¢l caso del presentec experi-
mcnto. La limitacidn antes expuesta también se aplicaria a la cxtrac-
cidn de elenentos nutritives en un volumen determinado. Por otra parte,
¢l uso de macctas en csta clase de experimentcs seglin considerd Stanhill
(65) tienc la ventzaja de que permite medir con mis exactitud el grado
de huncdad del suelo 2 disposicidn dc las raices que en el campo donde
éstas sc exticndcn a gran profundidad.

En rcsunen se puede concluir que la respuesta de las plantas dc
café a variaciones de la humcdad dispcnible del suclo en las condiciones

dcl presente experimento estuvo afectada por el suministro y fuente de

nitrbégeno que se usd.



VI. RESUMEN

El objetc del presentc trabajo fue el de conocer el efecto de tres
niveles de disponibilidad de agua en el suclo en el crecimiento y absor-
cidén de nitrdgeno en plantas jévenes de cafeto. El1 experimentc se llevd
a cabo en invernadero, durante 20 semanas,en plantas de cafeto sembradas
cn nacetas. Se usd un disefio factorial en bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los tratanientos consistieron en regar cuando la humedad
del suelo se redujo a: (H,) O%, (Hl) Lo% y (Ha) 80% de agua disponi-
ble. Cada unc de estcs nivelcs llevé 1 g de nitrdgeno en forma de (U)
urea, (N) nitrato de sodio y (0) sin fertilizante. Se llevd a cabo
una regulacidn diaria de la humedad del suclo nediante el peso de las
nacetas. Se describe el criterio usado para calcular el peso en el
puntc de narchitez y la capacidad de campo en cada raceta. Con estos
valores sc calcularon los tratamientos. Cuando el peso de la maceta
descendid al de su tratamiento respectivo se aplicd el agua hasta que
dicho peso llegara al de la capacidad de campo. Se describe cono se
hiz> la correccién del peso debida al crecimiento de las plantas,

Cuando se aplicd un gramo de nitrégeno en forma de urea se obtuvo
un aumento notable c¢n ¢l pesc secd total, el de la parte aérea, la su-
perficic foliar y aparentemente el crecimiento longitudinal, conforme
se aumentd la humedad del suelc del punto de marchitez al 80% de agua
disponible. Cuando se aplicd 1z dosis equivalente de nitrdgeno en forma
de nitrato de scdio ccmercial, estos aumentos fueron menores pero cuando
lz humedad del suelo descendid hasta el punto de marchitez hubo una li-
gera reduccidén en el crecimiento con respecto al testigo. aparentcmente

“esto se debid a un efecto tixico. En las plantas sin fertilizante
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nitrogenado el aumcnto del agua disponiblc e¢n ¢l suclo tuvo pocc efecto
sobre el peso seco y no influyl en el Arca foliar. Estas plantas mos-
traron clorosis despudés de la mitad del tiempe que durd ¢l experinmento.
La intensificacién de la clorosis estuvo asociada con una disminucidn
notable en el crecimiento longitudinal en los dus niveles nis altos de
huredad.

La fertilizacibdn con urea y con nitrato de sodio bajdé la relacidn
raiz/parte oérea con respecto a las plantas testigo debido a su nayor
produccidn de parte aérea. Esta relacidn no fue afectada por la varia-
cidn d¢ la hunedad del suclo entre el punto de uarchitez y el 80% de
agua disponible.

Contrarianente al concepto existente en café 1la disuinucidn de 1la
humedad disponible del suclo produjo un auncato en el contenido de ni-
trogeno de la planta. Sc discuten estos rcsultados en relacidn a la
variacidn del nitrdgeno foliar inforizado por otros autores en condicio-
nes de canpo. Las plantas con nitrato de sodio presentaron el nés alto
contenido de nitrégenc foliar, lucgo las plantas con urea, y las que no
llevaron fertilizante nitrogenado nostraron porcentajes deficientes de
estc clcecnentc. Las curvas del porecntaje rclativo de clorofila tuvieron
tendencias sinilarcs quc las dc nitrdgeno foliar. Tanto el contenido
de nitrdgeno foliar cono ¢l porcentaje relativo de clorofila estuvieron
en reclacidn inversa con ¢l peso seco y la &rea foliar de las plantas.

Resultados prelininares mostraron que aparentemente la apertura de

L4
los estomas decrecid a partir del 70% del zgua disponible pero es nece-

3 ’, . . P
saric nas infornseidn 21 respccto.



SUMMARY

The nain objectivc in the present experiment was to determine the
effect of thrce lecvels of water availability in the soil on the growth
and absorption of nitrogen by young coffec plants. Th. work was
conducted in a greenhouse using potted coffee plants and lasted for 20
weeks. A factorizl arrangcrient was used with four replications of a
randonized conplete block design. The treatments consisted in applying
water when the soil moisture was reduced to (Hg) 0%, (H1) 40% and (H2)
80% of available moisture. Each onc of thosc levels received three
further treatments consisting of (0) without fertilizer, or 1 g of
nitrogen in the form of (N) sodium nitrate, or (U) urea. A daily record
of weight was carried for each one of the plants throughout the experi-
nment. A description is madc of the criteria followed to determine the
wilting point and the ficld capacity for each of the pots. Jith this
inforpmation the treatuents werc cazlculated. when the weight of the pot
fell to a ccrtain level, according to its treatucnt, water was added up
to the field capacity. A correction was made periodically to account
for the grcwth of the plants.

‘Jhen nitrogen was applied as urca there was an increase in total
dry weight, dry weight of the ¢tops, foliar area and apparently longitu-
dinal growth, as scil noisture increased from the wilting point to 80%
available water. When sodium nitrate wes used these same increases were
obtained although in z smaller scale; however when the soil water was
reduced down to the wilting point there was actually a decrease in the

rate of growth of thcse plants in comparison with the check. This may



-5 -

be attributcd to a possible toxic affect of the nitrate. In these plants
without fertilizer the increase in soil moisture did not have any sig-
nificant effeet on growth or folizar arez. These same plants developed
chlorcsis about the middle of the experiment. The progressive intensi-
fication of the chlorosis wnas associated with a marked stoppage of
longitudinzl growth in the two higher levels of soil nmoisture.

Fertilization with urcz and sodium nitrate decreased the root/top
ratio in comparisorn with thc check plants, due tc a larger aerial part.
This rcatio was not affected by voriations in soil moisture from the
wilting point tc 80% available moisture.

In disagreenent with existing concepts in reclation to coffee,
decrcascs in soil moisture were associated with increases in nitrogen
content of the plants. These results are discussed in relation to
results obtained by other workers under field conditions. Plants treat-
ed with sodium nitratc showed the highest nitrogen contents followed by
those receiving urea and finally by the checks which had percentages
considcred deficient for that element. The relative content of crude
chlorophyll was parzcllel tc that of nitrogen showing the same tendencies.
Foliar nitrogen and rclative chlorophyll content were inversely associat-
ed with dry weight and foliar area of the plants.

Preliminary results seem to indicate that stomatal aperture

decreascd when soil moisture was reduced below 70% of field capacity.



1.

10.

11.

VII. LITERATURA CITADA

ALVIM, PAULO DE T. Fisiologia del cafeto. En: Curso Internacio-
nal de "Bases Fisiolbgicas de la Produccidén Agricola', Octubre
26-Diciembre 12, 1959. Conferencias. Lima, Perfi. Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas, Zona Andina, 19597 v.I,
16 p. (BPFA/1 Cafeto) (Mimeografiado).

La posibilidad de reconocer la necesidad de riego en wmaiz,

algodén y cafia de azficar por la medicidén de la apertura de los

estomas. Agronomia (Perf) 23(37-88):7-17. 1956.

"Recientes progresos en nuestro conocimiento del Arbol de

café. I. Fisiologfa". En: Progresos en la técnica de la

produccién de café; traduccibédn de la edicibén especial de Coffee
& Tea Industries, 51(11) 1958. Turrialba, Costa Rica, Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas, 1959. pp. 11-23. (Mate-
riales de Ensefianza de Café y Cacao). No. 7

Stomatal opening as a practical indicator of moisture
deficiency in cacao. In Inter-American Cacao Conference, 7th,
Palmira, Colombia, July 13-19, 1958. Bogotd, Divisién de In-
vestigaciones Agropecuarias, 1958. pp. 12-19.

& Havis, J. R. An improved infiltration series for study-
ing stomatal opening as illustrated with coffee. FPlant Physio-

logy 29(1):97-98. 1954,

BOS3, MANLEY LEON. Jome external and internal factors related to
the growth cycle of coffee. Thesis. Turrialba, Costa Rica,
Inter-American Institute of Agricultural Sciences, 1951. 64 p.

BRAY, ROGER H. A nutrient mobility concept of soil-plant reation-
ships. Soil Science 78(1):9-22. 1954.

CANNEL, G. H., BINGHAM, F, T., & GARBER, . J. Effects of irriga-
tion and phosphorus on vegetative growth and nutrient composi-
tion of tomato leaves., Soil Science 89(1):53-60. 1960.

CA3TILLO,Z., JAIME & FARRA,H., JAIME. La utilizacibén del inverna-
dero en ¢l estudio d¢ los fertilizantes en café; ensayo de uni-
formidad. Ccnicafé. (Colombia) 11(2):41-50. 1960.

CH..VERRI R., BORNAliI3ZA S., ELEMER & CHAViS S,.,, FRANCISCO. Resul-
tados del andlisis foliar del cafcto en Costa Rica. San José,
Costa Rica, 3crvicio Técnico Interamericano de Cooperacibn
Agricola. Informacién Técnica no. 3. 1957. 39 p.

CELESTINO, ANDRE3 F. The effects of irrigation, nitrogen fertiliza-
tion and maleic hidrazide spray on the yield, composition and
storage behavior of bulbs of two onion varieties. The Phillip-
pine Agriculturist 44(10):479-501. 1961.



12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

- 54 -

COOIL, BRUCE J. Leaf composition in relation to growth and yield
of coffee in Kona. Kona, Hawaii, Coffee Information IZxchange,

1954, 13 p.

& NAKAYAMA, MARTHA. Carbohydrate balance as a major
factor affecting yield of the coffee tree. Hawaii Agricultural
Experiment Station Progress Notes no. 91. 1953. 16 p.

EL TOMI, A. L. & WOLFE, H. S. A study of some responses of
Florida citrus trees to nitrogen application and irrigation.
American Society for Horticultural Science. Proceedings
65:113-120. 1955.

EMBLETON, T. V., ET aL. Effects of irrigation treatments and
rates of nitrogen fertilization on young Hass avocado trees.
IV. Macronutrient content of leaves. American Society for
Horticultural 3cience. Proceedings 71:310-314, 1958.

ESPINOSA, FLORA M. Resultados preliminares del andlisis foliar
del cafeto (Coffca arabica L. var bourbon (B. Rodr.) Choussy)
en E1 Salvador. Café de El Salvador. 30(348-349):663-708,
1960; 31(350-351):9-41. 1961; 31(352-353):141-157, 1961.

FERNANDEZ, CARLOS ENRIQUE. Efcctos de la aplicacidn de fertili-
zantes nitrogenados en el cafeto. Tesis. Turrialba, Costa
Rica, Instituto Interamcricano de Ciencias Agricolas, 1955.
52 p.

FERNANDEZ, RAMON G. & LAIRD, R. J. Yicld and protcin content of
wheat in central Mexico as affected by available soil moisture
and nitrogen fertilization. Agronomy Journal 51(1):33-36,
1959.

FUJITA, K., ET AL. Thc effects of soil moisture and fertilizer
applications on thc growth of Satsuma organgc nursery trecs
and persimmon trees. Parts 1 and 2. Bull. Kanagawa agric.
Exp. Stat. hort. Branch, No. 6:1-6. 1958. Original not
available for examination, abstracted in Horticultural Abstracts
29(2) abstract 1805. 1959.

GATES, C. T, The rcsponse of the young tomato plant to a brief
period of water shortage. 1III Drifts in nitrogen and
phosphorus. Australian Journal of Biological Sciences
10(2):125-146. 1957.

GINGRICH, J. R. & RUSS&ZLL, M. B. A comparison of effects of soil
moisture tension and osmotic stress on root growth. J3oil

Science 84(3):185-194. 1957.

Effect of soil moisture tension and oxigen concentration

on the growth of corn roots. Agronomy Journal 48(11):517-520.

1956.



23.

2h.

25.

26.

27.

28.

29.

300

31.

32.

33.

3.

35.

- 55 -

HADDOCK, J. L. Yield, quality and nutricnt content of sugar beets
as affected by irrigation regime and fertilizers. J. Amer.
3oc. Sugsy Beet Tcach., 10:344-355, Original not available for
examination, abstracted in Soils and Fertilizers 23(1)
abstract 443, 1960.

HAGAN, ROBERT M. Factors affecting soil moisture-plant growth
relations. In: International Horticultural Congress, lith,
The Hague-Schcveningen, Netherlands, 29 August-6 September,
1955. Report. #ageningen, Netherlands, H. Veenman & Zonen,
1955?. v.l1 pp.82-102.

HANJAY, J. J. & ENGLEHORN, A. J. Nitrate accumulation in some
Iowa crop plants. Agronomy Journal 50(6):331-334., 1958.

HUD3ON, J. P. Las plantas y su necesidad de agua. Endeavour
16(62):84-87. 1957.

HUERTA S.aR!NANDO. La influencia de la luz en la eficiencia asi-
milatoria del cafeto. Tesis. Turrialba, Costa Rica, Instituto
Interamcricano de Ciencias Agricolas, 1954. 69 p. (mecano-
grafiado).

IVaNOV, V, P, Effect of foliar nutrition and soil moisture on
the growth and devclopment of maize. Plant Physiology
(Fiziologiya Rastcnii) 6(3):368-371. 1959.

JANES, B. E. The effect of varying amounts of irrigation on the
composition of two varieties of snap beans. American Society
for Horticultural Sciences. Procecdings 51:457-462. 1948,

JENNE, E. A. ET AL. Change in nutrient element accumulation by
corn with depletion of soil moisture. Agronomy Journal

60(2):71-74. 1958.

KELLEY, O. J. Requirement and availability of soil water.
Advances in Agronomy 6:67-94, 1954,

KENYA. Coffce Research Station, Ruiru and Coffce Research Services.
Kenya Annual Report. Nairobi. -1958/59, 1959. 70 p.

Coffee Research Station, Ruiru and Coffec Research Services.
Kenya Annual Report. Nairobi. 1959/60, 1960. 99 p.

KESSLER, B. Nucleic acids as factors in drought resistance of
higher plants. In: Recent advances in Botany. Lectures &
Simposia presented to the IX International Botanical Congress,
Montreal, 1959. Toronto, University of Toronto Press. 1961
Vol. 2, pp. 1153-1159.

KENWORTHY, a. L. Soil moisture and growth of apple trees.
American Society for Horticultural Science. Procecdings

54:29-39. 1949.



36.

37.

38.

39.

bi.

L2,

l‘}}o

bl

ks,

L6.

L7.

- 56 -

KILMcR, V. J. ET AL. Yield and mincral composition of eight forage
spccies grown at four levels of soil moisture. Agronomy
Journal 52(2):282-285. 1960.

KONOVALOV, YU,, B. Zffect of soil moisture deficiency on grain
ripening in spring wheat. Plant Physiology (Fisiologiya
Rastenii) 6(2):189-195. 1959.

LEMéE GEORGES ZT BOYER JACKES. Influence de 1'himnidité du sol
sur 1'économie dcau et la croissance de caféiers du groupe
canephora cultivés en cote d'ivoire. Café, Cacao, Thé

4(2):55-63. 1960.

LOTT, W. L. ET AL. Lz t&cnica del anilisis foliar c¢n los estudios
del café. New York, Instituto IBEZC de Investigaciones Técnicas,
1956. 29 p. (Boletfin no. 9).

LOUﬁ, A. La nutricidén minerzl del cafeto robusta y su fertiliza-
cién cn la Costa de Marfil. Fertilité no. 5:27-60. 1958.

MADRID, Ministcrio dc¢ Agricultura. Sstacibén de Quimica Agricola.
Instrucciones para cl andlisis de tiérrzs preparadas por la
Estacibdn de Quimica agricola. Madrid, 1924. 96 p.

MASON, 4., C. The effect of soil moisture on the mineral composi-
tion of apple plants grown in pots. Journal of Horticultural
Science 33(2):202-211. 1958.

McMURTREY, J. E., JR., ET AL. Effects of controlled soil moisture
on growth, composition, yield and quality of Maryland tobbaco.
Journal of Agricultural Rescarch 75 (9-10):215-249. 1947,

MEDCaLF, J. C. Mejor control dcl abastecimiento de agua para la
produccidén del café. En: Progresos de la técnica de la pro-
duccidn de cafl; traduccibn de la edicibn especial de Coffee &
Tea Industries, vol. 81; no. 11. Nov. 1958. Turrialba, Costa
Rica, Instituto Intcramericano de¢ Ciencias Agricolas, 1959.
pp. 111-126. (Materiales de Ensefianza de Café y Cacao).

MENDES, HELI CaMARGO. Possivel causa do insucesso deo se cultivar
caffeeiros adultos em solucocs nutritivas de tipo Hoagland.
Bragantia 15 (nota no. 1):1-3. 1956.

MERRIL, SAMUEL, JR., & KILBY, W. W. Effect of cultivation, irriga-
tion, fertilization, and other cultural treatments on growth
of newly planted tung trees. American Society for Horticultural
Scicnce. Proceedings 59:69-81. 1952.

METVALLY, S. V. & POLLaRD, A, G. Effcct of soil moisture condi-
tions on the uptake of plant nutrients by barley on the nutrient
content of the soil. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 10(11):632-636. 1959.



48,

L9,

50.

51.

52

53.

5"".

56.

57.

58.

59.

- 57 =

MOORE, P, V. & RICH.RDS, S. J. Effccts of irrigation trcatments
and rates of nitrogen fertilization con young Hass avocado
treess II Relaticn to lcaf tipburn, tree sunburn, shoot
dieb~ck, leaf scorch, leaf color, leaf size, tree vigor, and
leaf nmcisture deficits., A4merican Society for Horticultural
Science. Proceedings. 71:298-303, 1958,

MULLER, LUD’IG Ei .algunas deficiencias minerales ccmunes en el
cafete (Coffea arabica L.) Turrialba, Costa Rica, Instituto
Interamericano de Ciencias agricclas. 1959. 61 p. (Boletin
Técnicc nQ &4).

Mincral deficiencies in coffce in Costa Rica. Final
Repurt prescnted to the Servicio Técnico Interamericanc de
Cooperacibdn ngricola (STIC..) in Custa Rica. Unpublished.
San José, Costa Rica. 1954. 33 p.

Un aparato micro Kjeldahl simple para andlisis rutina-
rics ripidus de materias vegetales., Turrialba (Costa Rica)
11(1):17-25. 1961,

MUNSELL SOIL COLOR CH.RTS. Baltimore, Maryland, Munsell Color
Coupzny, Inc. 1954, Chart 5YR.

NELSON, C. E., & ROBINS, J. S. Nitrugen uptake by ladino clover-
orchard grass pasture under irrigation as influenced by
moisture, nitrogcn fertilization and clipping treatments.
agronomy Journal 49(2):72-74. 1957.

PEREIR., H. C, Furthcr observations on the yellowing of coffee.
Coffce Board of Kenya Monthly Bulletin 15(170):262-263. 1950.

annual report of the agricultural chenist, Coffee
Services, 1948, In Kenya Department of .igriculture, Annual
Report. Nairobi. 1950. pp. 149-157.

RICHARDS, L. ie., & JADLEIGH, C. H. Soil water and plant growth.
In Bs T. Shaw, ed. Soil Physical Coniitions and Plant Growth.
New York. .academic Press, Inc. 1952. pp. 73-251.

ROBINSON, J, B. D. Mineral nutrition of coffee., Preliminary
results with the leaf analysis technique. East uafrican ..gri-
cultural and Forestry Journal 17(1):1-9, 1961,

Nitrcgen studies in a coffee soil, I Seasonal trends
of natural soil nitrate and ammoniz in relaticn to crop
growth, soil moisture and rainfall. Journal of ..gricultural

Science 55(3):333-338, 1960,

RODE, sa. e Development of the science c¢f scil water in the
U.S.S.R. Pochvovedenic (Moscow) nQ 10:1-15. Translated fron
russian. Published for the National 3cience Foundation,
Wash., D.C. and the Department of sigriculture, USa by the
Israel Program of Scientific Translations. 1957.

(0TS 60-21141).



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

638.

69.

70.

71.

72.

- 58 -

RODE, A. 4. The moisture properties of soils and underground
strata. Moscow, The Academy of Sciences of the U.S.S.R., 1955.
Translated from russian. Published for the National 3cience
Foundation, Jash. D.C. and thc Department of .igriculture, USA
by the Israel Program of Scientific Translations. 1960. 117 p.
(0Ts 60-51187).

S..I1Z DEL RIO, J. F. & BORNEMISZA, Z. Analisis quimico de suelos;
métodos de laboratorio para diagnosis dc¢ fertilidad. Turrialba,
Costa Rica. Instituto Interamericano dec¢ Ciencias Agricolas.
Departamento de Energia Nuclear, 1961. 107 p.

SCARSBROOK, C., E., BENNETT, O. L. & PE~RSON, R. J. The interaction
of nitrogen and moisture on cotton yields and other character-
istics. Agronomy Journal 51(12):718-721. 1959.

SCHUMAKER, GILBERT & STERLING DaVIS. Nitrogen application and
irrigation frecuencies for western wheatgrass production on
clay soil. Agronomy Journal 53(3):168-170. 1961.

SHEETS O., ET AL. The effects of different levels of moisture on
the vitamin, mineral and nitrogen content of turnip greens.
american cociety for Horticultural Science. Proceedings

66:258-60. 1955.

STANHILL, G. The effect of differences in soil-moisture status
on plant growth. Soil Science 84(3):205-214. 1957.

Effects of soil moisture on the yield and quality of
early turnips. I. Response to different sustained soil moisturec
regimes. Journal of Horticultural Science 33(2):108-118. 1958.

SUARES DE CASTRO, F. & RODRIGUEZ, G. A. Relaciones entreel creci-
micnto del cafeto y algunos factores climAticos. Federacidn
Nacional de Cafeteros, Chinchini, Colombia. Boletin Técnico

2(16):1-31, 1956.

SYLVAIN, P, G. El cafeto en relacibén al agua. Turrialba, Costa
Rica, Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, 1959.
46 p. (mimeografiado) (Materiales de Ensefianza de Café y
Cacao). nQ 11.

VaADIA, Y., RANEY F. C. & HAGAN, R. M. Plant water deficits and
physiological processcs In: annual Review of Plant Physiology
12:265-292., 1961.

VEIHMEYSR, F. J. 30il moisture. Handbuch der Planzenphysiologie,
Berlin, Springer-Verlag, 1956. Bd. 3:64-123.

30il moisture in relation to plant growth., In: Annual
Review of Plant Physiology 1:285-304. 1950.

& HENDRICKSON, A, H. Rcsponscs of a plant to soil-moisturc
changes as shown by guayule. Hilgardia 30(20):621-637. 1961.



-59 -

WADLEIGH, C., H. & RICHARDS, L. 4., Soil moisture and the mineral
nutrition of plants. In: IE. Truog, ed. Mincral Nutrition of
Plents. Madison, Wisconsin. University of .Jisconsin Press,
1951. pp. 411-450.

WATSON, D. J. The physiological basis of variation in yield. In:
Advanccs in Agronomy 4:101:145. 1952,

JHITZHZAD, Z. I. & MOXON, i. L. Nitratc poisoning. South Dakota
agricultur2l Experiment 3tation Bulletin 424, 1952. 24 p.

YAROSH, N. F. Effcct of water supply on biochemical changes in
cotton lcaves and sceds. Plant Physiology (Fiziologiya Rastenii)
6(2):211-214, 1959,



VIII. APENDICE



- 61 -

PROMEDIOS DE LAS DETERMINACIONES EFECTUADAS EN EL EXPERIMENTO

En todos los casos los numeros representan el promedio de cuatro

plantas excepto los promedios de los efectos totales que provienen de

doce planta

S.

Cuadro No. l.- Promedios del peso seco de la parte aérea, en gramds
por planta.
Hp Hy Hp FUENTES
U L2,85 50.73 52.71 4L8.76
N 29.13 40.18 45,84 38.38
0 30.14 28.94 32.93 30.67
HUMEDADES Bh.04 39.95 43,82
Cuadro No. 2.- Promedios del peso seco de la rafiz, en g por planta.
Ho Hy Hp FUENTES
U 14,27 15.97 16.20 15.48
N 9.35 11.55 132.07 11.32
0 12.60 14,62 14,65 13.96
HUMED..DE3 12.07 14,05 14,64
Cuadro No. 3.- Promedios de la relacidn raiz/parte aérea por planta.
Hp Hp Hp FUENTES
U 324 . 309 . 307 .313
N .322 .288 .281 .297
0] 413 490 b6 450
HUMEDADES «353 362 345




Cuadro No., 4.-

Promedios del peso seco total, en g
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por planta.

Hy Hy Ho FUENTES
U 57.10 66.70 68.95 64.25
N 38.52 51.70 58.92 Lg,72
0 L2.75 L3,57 47.57 L4, 63
HUMEDADES Le.12 53.99 58.48
Cuadro No. 5.- Promedios de la superficie foliar, en dm2 por planta.
Hg Hy Ho FUENTES
U 39.82 45,50 47,25 44,19
N 29.65 41,13 L4,16 38.31
0 29.08 23.02 27.23 26 .45
HUMEDADES 32.85 36.55 39.54
Cuadro No. 6.- Promedios de porcentaje de nitrégeno foliar por planta.
Ho Hy H, FUENTES
U 2.54 2.36 2.01 2.31
N 3.00 2.82 2.47 2.76
0 1.86 1.74 1.61 1.74
HUMEDADES 2.47 2.31 2.03
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Cuadro No. 7.~ Promedios del porcentaje relativo de clorofila por
planta.
Hgp Hy Hp FUENTES
U 83.0 67.2 65.7 72.0
N 93.0 88.2 73.0 84.7
0 55.0 57.2 48.2 53.5
HUMEDADES 77.0 70.9 62.3
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