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INTRODUCCION

El suministro de fésforo a las plantas cultivadas en los suelos
tropicales presenta comunmente problemas especiales debido a la fija-
cibén de este elemento en el suelo. Los resultados que se han obtenido
en la aplicacibén de fertilizantes fosgatados al suelo en plantaciones
de café en Costa Rica no son concluyentes y aunque al parecer no son
comunes las deficicncias de fésforo en en esta planta, pueden existir
desérdenes nutritivos no tan aparentes que afecten especialmente la pro
duccidén de frutos.

La fertilizacidén foliar, que se ha desarrollado sélo en los ultimos
afios y que se usa ya en forma extensiva en algunos cultivos (47) no se
utilizan aln en el cafeto para elementos mayores e incluso las investi-
gaciones realizadas en absorcidén foliar con esta planta son muy limita-
das, no encontrindose actualmente ningin trabajo publicado sobre absor=-
cidén de fésforo.

El objetivo de este trabajo es conocer algunos aspectos del compor-
tamiento del cafeto en la absorcién foliar de fésforo y, al mismo tiem=-
po determinar la eficiencia de los agentes humectantes como coadyuvan-
tes en dicha absorciédn.

Los agentes humectantes han sido utilizados generalmente con éxito
en experiencias de absorcién foliar y su uso ha alcanzado ya un nivel
mis extensivo. Dadas las caracteristicas de la accidén de los humectan-
tes, parece légico suponer que deben contribuir a aumentar la absorcién,
aunque pueden existir interacciones con los productos aplicados que pue

den reducir su efecto.



Los productos comerciales que se usan actualmente como humectantes
0 que reunen esas cafacteristicas son centenares y su composicién qui-
mica es diversa. En este trabajo se selecciond entre los disponibles,
tres pertenecientes a los tres grupos en que se dividen de acuerdo a
sus propiedades quimicas: compuestos anidnicos, catidnicos y no-idnicos.
El trabajo se realizd con plantas pequefias y en invernadero, con el
fin de disponer en lo posible de condiciones conocidas y eliminar varia-
bles que, como las condiciones climéticas, interfirieran la experiencia.
En el apéndice se ha incluido sélo un ejemplo del célculo de los por

centajes de fdsforo-32 absorvido y movilizado y del andlisis estadistico

de los datos, por ser estos cidlculos muy extensos y de rutina.



RZIVISION DE LITERATURA

La aplicacidén de elementos nutritivos al follaje se ha desarrollado
en los Ultimos afios hasta llegar a ser un 4rea de gran intérés en la
investigacién agricola. Sin embargo, este principio ha sido utilizado
desde hace mucho tiempo y hay referzncias, citadas por Wittwer (46),
del afio 1803, Asimismo, Tukey y colaboradores (43) mencionan aspersio-
nes en arboles frutales con fertilizantes nitrogenados durante el perio
do de receso vegetativo, en los afios 1914-15, que son posiblemente las
primeras aplicaciones de campo comerciales conocidas.

En los Gltimos afios, junto con la creciente disponibilidad de ferti
lizantes solubles comerciales, existe un uso extensivo de pesticidas
asperjables y ha habido un avance notable en la produccidén de equipo
para su aplicacién. Este desarrollo esti ligido a la importancia de la
absorcién por la parte aérea de la planta como responsable de la efec-
tividad de los compuestos usados en el control selectivo de malezas y
como reguladores de crecimiento y a la efectividad de las aplicaciones
de elementos menores'al follaje para corregir algunos desdérdenes nutri-
tivos. Se ha despertadé asi un gran interés en las posibilidades de
aplicar nutrientes esenci:les en aspersiones, ya sea solos o en combina
cibén con otros compuestos. Esta prictica es llamada nutricidén foliar o
nutricién no radical.

En los Gltimos veinte afios, los isotopos radiactivos han sido de
gran valor en el estudio de la absorcién y movimiento de los elementos
nutritivos aplicados en 1o parte aérea de las plantas y es un area en
que han probado ser muy Utiles en la investigacidn agricola. Probable-

mente los primeros trabajos publicados en que se utilizd los isdtopos
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radiactivos en este campo fueron los de Biddulph (3) en 1941 y Colwell
(8) en 1942, ambos usando fésforo radiactivo. El uso de los isotopos
radiactivos permite avaluar en forma precisa la nutricién no radical,
siendo posible diferenciar entre los elementos absorbidos por la parte
aérea y los absorvidos simultédneamente por las raices o ya existentes
en 1la planta, y estudiar el movimiento, distribucién y utilizacidn de
los elementos aplicados.

Las plantas absorben normalmente los elemzntos nutritivos por las
raices y aunque se ha demostrado que la parte aérea es también capaz de
desempefiar esta funcidn, seguramente la nutricidén no radical no reempla
zard a las aplicaciones a2l suelo como prictica general y su mayor uti-
lidad consistird en su efectividad para solucionar problemas especiales
como deficiencias de elementos menores y para suministrar complementos
nutritivos en etapas criticac del desarrollo de las plantas. Se ha de-
terminado que mediante aplicaciones foliares es posible corregir defi-
ciencias de Fe, Zn, Cu, Mn, Bo y Mo y se¢ ha encontrado efectos positivos
en aplicaciones de N, Mg, S, P y K. Wittwer y Teubner (47) mencionan que

en Hawaii los cultivos de pifia reciben de 75 a 80 % del nitrdgeno que sc

p

les aplica en forma de aspersiones de urea, y que 40 a 50 % del fésforo
y potasio es aplicado al follaje.

Existen estudios de nutricidén no radical en &rboles durante el perio
do de receso vegetativo (43) y se ha demostrado que también existe absor
cibén 2 través de la corteza. Aplicaciones de este tipo pueden tener
buenas posibilidades ya que ¢l tronco y ramas de los 4rboles tienen uu.
superficie considerable, y antes de la aparicidn de las hojas es posible
utilizar concentraciones mayores sin dafio para la planta. Los frutos

también pueden absorber elementos nutritivos, pero son las hojas, por su



gran superficie, las estructuras no radicales mas importantes en la re=
tencidn y absorcidén de elementos nutritivos aplicados por medio de as-
persiones.

En general, todas las sustancias que son absorbidas por las raices
pueden serlo por las hojas (21) y en la mayor parte de los casos el
porcentaje de elementos nutritivos absorbidos en relacidén a la cantidad
aplicada es mayor en la aplicacidn al follaje (39). Naturalmente, el
abastecimiento que se¢ puede hacer al suelo es mucho mayor, pero el a-
provechamiento de la aplicacién es, en general, mucho mayor en las
hojas.

La eficiencia de una aplicacidn foliar estd determinada, no sélo
por la absorcidn, sino también por la movilidad de los elementos absor-
vidos dentro de la planta. Bukovac y Wittwer (6) encontraron que el
Rb, Na y K eran los elementos méds ripidamente absorbidos y de més alta
movilidad; P, C1 y S tuvieron movilidad menor; Zn, Cu, Mn, Fe y Mo fue-
ron de movilidad intermedia y decreciente en el orden indicado; el Mg,
Ca, Sr y Ba fueron absorbidos pero no movilizados.

Al hacer una aplicacidén de fertilizante fosfatado al suelo, aquel
no se mueve apreciablemente del &rea de aplicacidn y aun cuando esté
presente, puede no estar disponible para la planta, ya sea por su posi=-
cién o por estar fijado por el suelo. Cuando esto sucede, o cuando la
absorcién radical estd limitada por bajas temperaturas del suelo u
otras condiciones adversas, las aspersiones foliares pueden servir como
fuente complemecntaria de este elemento, especialmente durante estados
criticos del desarrollo.

En los pocos casos eén que se ha comparado 1la efectividad de las as-

persiones foliares y las aplicaciones al suclo de fosfatos, considerando



naturalmente las pequefias cantidades que pueden ser aplicadas sin daifio
al follaje, los resultados han favorecido en forma amplia a la aspersién
foliar., Asi Thorne (39) detcrminé que el 80 % del fésforo aplicado fué
absorbido y Wittwer y colaboradores (48) encontraron una eficiencia vein
te veces mzyor para aplicaciones foliares que para aplicaciones al suelo,
determinada por el porcentaje de fésforo aplicado gue se encontrd en los
frutos de tomate y frijol em desarrollo durante un periodo de tres semanas.
Yegorov (53) en experimentos con girasol y remolacha, observé asimilacién
ridpida de fésforo e incorporacidn inmediata al metabolismo, encontréndose
el fésforo aplicado en todos los compuestos que contenian fésforo una ho-
ra despuds de la aplicacién. Ursulenko (45), en un trabajo de nutricidn
no radical en frutales con fésforo radiactivo, indica que aun con alimen
tacién abundante en el suelo, la eficicncia fotosintética de las hojas no
alcanza su mdximo potencial, lo que es evidentce al aumentar dicha eficien
cia apreciablemente con nutricién no radical. Ramunni (30) evité sinto-
mas de deficiencia de fésforo en tabaco con aplicaciones foliares y elevd
el contenido de nicotina, fésforc y peso seco de la planta.

Aunque es conocido que las soluciones nutritivas pueden ser absorbi-
das por las hojas, el mecanismo de dicha absorcidén no esti claro y aun y
sobre él1 hay opinioncs contradictorias. Skoss (35) deduce de sus obser=-
vaciones experimentales que los estomas son 21 principal camino de entra
da de las soluciones. Roberts (31), en cambio, explica la entrada a tra-
vés de 1la cuticula en hojas de manzano, por la presencia de sustancias
pécticas que se encu.ntran en capas discontinuas en las paredes externas
de las células epidérmicas, entremezcladas con las &reas cuntinizadas y
formando un paso continuo desde la superficie. Orgell (29) ha sugerido

que la cuticula podriz funcionar como una membrana semilipoidal de inter-



cambio de cationes. La ocurrcencia de plasmodesmas epidérmicos (23) po-
dria también proporcionar lugareé de entrada a través de la cuticula.
Estos plasmodesmas pueden cencontrarse en gran nimero y podrian penetrar
la cuticula, siendo posible que existan en ellos reacciones de intercam-
bio. Cr~fts (10) ha indicado la posibilidad de un paso de soluciones
acuosas a través de la cuticula, que explicaria la absorcidén de las solu
ciones nutritivas. Scott (32) indica la existencia de una cuticula en
las células de las cavidades subestomdticas y espacios intercelulares
del mes6filo, lo que implicaria que si las soluciones entraran por los
estomas, también tendrian que atravesar una barrera de este tipo.

Wittwer y colaboradores (49) encontraron que las hojas de frijol eran tan
eficientes para absorber fosfatos por el lado superior como por el infe-
rior de la lémina, a pesar que existen siete veces mis estomas en el la=-
do inferior. £n el trabajo de Cain (7) con urea en café, se encontré
absorcidédn mis ripida en el lado inferior de la ldmina que en el superior,
pero en este Gltimo, en que no se han encontrado estomas, fué también
considerable: 90 % de la solucidn aplicada en 15 horas en hojas jbévenes
¥y 50 % en hojas maduras.

Actualmente los conocimientos son insuficientes para definir el me=-
canismo de la absorcién foliar de los diferentes nutrientes. Es proba-
ble que este mecanismo y los factores gque controlan la absorcidn de los
distintos elementos y 2n distintos especies vegetales sean diferentes.
En general se prefiere discutir la absorcidén foliar separando los nutri-
entes en varios grupos. 4dsi, Wittwer y Teubner (47) los dividen en: a)
nitrégeno en forma de urca, que es el mis répidamente absorbido, trans-
portado y metabolizado; b) aniones, como P, S, Cl1 y I; c) cationes mono-

valentes, K, Na, Rb; d) cationes divalentes Ca, Mg, Sr, Ba y e) elemen-



tos menores. Shereverya (33) indica que la nutricidn foliar es no sélo
una forma adicional de nutricién, sino también un medio de regular la
absorcién radical. Los cambios en el nivel de nutricidén mineral des-
pués de une aplicacidn foliar scrian debidos no tanto a la absorcién fo-
liar misma, como al efecto de ella sobre la absorcidén de nutrientes por
las raices. Los efectos de 1la aplicacidn foliar podrian llegar a ser
negativos, dependicndo del nivel de humedad y cantidad de nutrientes en
el suelo y de la forma del nutriente aplicado, especialmente nitrdgeno.
Thorne (39) e¢ncontrd también un zumento de la absorcidén de nitrdgeno por
las raices después de z2plicar nitrato de amonio en las hojas.

La absorcién foliar estd condicionada por factores no bien conoci-
dos y que depcnden tanto de las czracteristicas de la planta y de la so
lucién nutritiva, como del mcdio ambiente.

Entre los factcres dependientes de las caracteristicas de la planta
se puede citar la morfologia de 12 hoja, el estado de desarrollo en el
momento de la aplicacidn y el e¢stado de nutricidén. Hojas de diferentes
especies pueden ser muy diferentes en cuanto a propidades que favorezcan
la retencidén de soluciones nutritivas, en nmero de estomas y en carac-
teristicas de la cuticula, que al parecer desempefia un papel tan impor-
tante en la absorcién. Pueden existir también varizciones considerables
entre plantas de una misma especie en diferentes ambicntes, en una misnma
planta entre hojas de diferente edad y entre los dos lados de 1la lémina
de una hoja. Fogg (14) encontrd grandes diferencias en los &ngulos de
contacto del agua en hojas de diferentes especies, debidas a las carac-
teristicas de su superficie. Si se considera la cuticula como la prin-
cipal barrera, el grado en que ella sea continua puede afectar la velo-

cidad de absorcién., Boynton (5) sugiere que las discontinuidades de la



cuticula causadas por agentes climdticos, insectos, etc., pueden ser un
factor dominante. En general, las hojas jévenes absorven nutrientes
més répidamente que las maduras y esto ha sido determinado para el fés-
foro por varios autores (13, 22, 23).

El estado de desarrollo de las plantas parece tener importancia.

Las plantas tienen diferente intensidad de crecimiento con su edad y un
ritmo anual y la absorcidén puede cstar relacicnada a la actividad meta-
bdlica, como indica Kaindl (21) que encontrd absorcidn maxima de fésfo-
ro a través de¢ las hojas asociada a periodos de méxima vitalidad.

Se ha observado que la absorcidn de fdésforo por las hojas es influ-
enciada por el estado de nutricidén de las plantas para este elemento,
siendo mayor en aquellas cultivadas con poco fésforo (38 18). Isoda
(19) encontrd dos veces m&s absorcién en plantas de vid cultivadas en
solucién de bajo contenido de fésforo que en las cultivadas en soluciébn
de alto contenidc de este elemento y Yatazawa e Higashimo (50) obtuvie=-
ron yra y medio veces méds absorcién de fésforo radiactivo en plantas de
trigo en medio deficiente en fésforo que en medio normal, Por otra par-
te, puede considerarse que una planta mal alimentada tendri menos folla-
je y por ello menos superficie y la absorcidn puede ser menor. Wittwer
y colaboradores (48) determinaron que la cantidad de fosfato retenida
por cl follaje en plantas de frijol y tomate, fué una funcidn del peso
seco de la parte aérea.

Entre los factores dependientes de las caracteristicas de la solu-
cidn fertilizante aplicada, debe considerarse el tipo de portador quimi-
co, €l pH de la solucidn, su concentracidn y las sustancias quimicas
agregadas. Segin Tukey y colaboradorcs (44) hay grandes diferencias en

la absorcidén de fdsforo con diferentes portadores quimicos y a diferen-
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tes pH y en su trabajo, mexclando fosfetos monosustituidos con dcido or-
tofosférico y a pH 2 a 3 se comprobd una absorcidén 2 a 10 veces mayor que
con los demids fosfatos inorgénicos. Varios autores han determinado el
4cido ortofosférico como el mejor portador (34, 24, 13, 49) y a pH cerca-
no a 2. Eggert (12) en manzano, obtuvo los mejores resultados con fosfato
monoamdénico y Teubner y colaboradores (38) indican el fosfato de amonio

a pH 2 a 3 como el mejor. Por otra parte, Koontz y Biddulph (22) deter-
minaron mayor absorcién con fosfato monosddico.

%1l uso de agentes humectantes para aumentar la absorcién ha sido po-
co estudiado. Los agentes humectantes actlian reduciendo la tensidn su-
perficial de la solucién y la tensidén interfacial, diminuyendo los &angu-
los de contacto de las gotitas de solucidn sobre las hojas. Esto permite
que haya un contacto mis intimo entre la solucidén y la superficie foliar
y una mayor superficie mojada con igual volumen de solucidén, lo que pue-
de contribuir a aumentar la absorcidn, pero puede haber también inter-
acciones entre la solucién fertilizante y el humectante que sean de tan-
ta o mayor importancia que el efecto positivo anterior, por lo cual es
necesaria una cuidadosa seleccidn del humectante. Boynton (5) da impor-
tancia al angulo de contacto de las gotas de solucidn aplicada sobre la
hoja y al grado en que esta moja la superficie y Thompson (42) encontré
relacidn entre el '"poder humectante" del agente humectante y su eficien-
cia para mojar la superficie de hojas de varias plantas.

En plantas del género Phaseolus, que son muy utilizadas para estudios
de absorcidén foliar, los humectantes parecen no tener efecto positivo
(38, 22, 2) e incluso se indica en algunos casos que redujeron la adheren
cia de la solucidén y bajaron marcadamente la absorcidén de fésforo (38,37).

En manzano, Fischer y Walker (13) encontraron un aumento de la absorcién
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de fésforo al utilizar humectante.

Los humectantes han sido también utilizados en ensayos de absorcidn
de otros compucstos. Staniforth (36) indica que la toxicidad de asper-
siones de 2,4-D aumenta con la agregacidn de humectantes y Barrier y
Loomis (2) determinaron un aumento en la absorcidn de este mismo produc
to. Freed y Montgomery (15), estudiando absorcién de amitrol en Phaseo-
lus obtuvieron valores entre 5 y 15 veces mayores con humectantes. Otros
autores como Cook y Boynton (9) y Guest y Chapman (16) citan aumentos
notables de la absorcidn foliar agregando agentes humectantes a las sol-
ciones aplicadas.

Hay varios trabajos sobre el efecto de otras sustancias quimicas en
la absorcién foliar de fésforo. Yatazawa e Higashimo (50) en un estudio
sobre el efecto de la agregacidn de azucares, encontraron gque aceleraba
la absorcidn, que fué tres veces més rapida que sin azlcar. Yatazawa y
Tai (52) determinaron que en plantas crecidas en la oscuridad y deficien
tes en azlicares la agregacién de estos a la solucidén de fosfatos, aumen-
té6 la absorcidn.

Yatazawa e Ishihara (51) ensayaron el efecto de algunos insecticidas
Yy fungicidas sobre la absorcién de ortofosfato, al aplicarlos mexclados,
Yy determinaron que el hexacloruro de benceno, sulfato de nicotina y los
que contenian calcio actuaban como inhibidores y en cambio no tenian e-
fecto el tetraetilpirofosfato, parathion, DDT y arseniato de plomo.
Fisher y Walker (13) tampoco encontraron efecto de la urea, &cido etilen
diaminotetraacético, formamida y metilcelosolve.

Las condiciones ambientzalces tienen también efecto sobre la absorcidn
foliar, aunque sobre la accién de estos factores no existen tampoco resul

tados concluyentes. La temperatura mis apropiada para la absorcién, se=-
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gin Long y colaboradores (24) seria la que permite un crecimiento éptimo
de la planta. Tcubner y Wittwer (38) sefialan una temperatura éptima pa-
ra la absorcidén de fésforo de 219C en frijol y tomate y Wittwer y cola-
boradores (49) indican que la absorcién de fésforo aumenta directamente
con aumentos de temperatura bajo condicicnes controladas.

Se ha encontrado que la absorcidn de fdésforo en frijol y tomate es
generalmente mayor en horas del dia o en plantas expuestas a la luz
(24, 38, 40), pero hay también indicacicnes de que en estas mismas
plantas la absorcidn varia poco del dia a la noche cuando la temperatu-
ra y humedad relativa del aire se mantienen constantes (49).

Varios autores (5, 21, 22, 40, 49, 1) coinciden en estimar que la
absorcidn aumentza con mayor humedad relativa, debido probablemente a que
el proceso de secado de la solucidn sobre la superficie de la hoja es
mis lento. Koontz y Biddulph (22) encontraron que la translocacidén del
fésforo estaba directamente relacionada con el tiempo de secado de la
solucién y sugieren que la higroscopicidad de la sal aplicada puede te=-
ner gran importancia. Observaron ademds que el fosfato monosdédico y el
dipotédsico, que eran los mds movilizados, no cristalizaban sobre la hoja
tan répidamente como los demds y encontraron que la traslocacidn de los
fosfatos de sodio y potasio era proporcional a la capacidad de retencidn
de agua de las soluciones, a excepcidén del fosfato tripotdsico. Jyung
(20) asigna también importancia al tiempo de secado de la solucién.
Barinov y Ratner (1) dan especial importancia a la higroscopicidad y so-
lubilidad de las sales utilizadas, ya que las soluciones en general se
secan después de un corto tiempo de la aplicacibén. Encontraron una ab-
sorcidén muy baja para las salcs de fésforo que formaban precipitado al

secarse, como el Na2HPO4, KH2PO4 y Ca(H2PO4)2, La formacidn de precipi-
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tado o la capacidad de mantener una condicidén de solucidén saturada de-
pende en muchos casos de la humedad relativa del aire, como sucede por
ejemplo con el K2HPO4. Barinov y Ratner, estudiando el efecto del pH
en la absorcidn de fosfatos, eﬁcontraron que en el caso del fosfato de
sodio, la absorcidn de una solucidn alcalina es més baja que la de una
solucidn &cida y lo contrario ocurre con el fosfato de potasio, en que
la asimilacidn del fosfatoc alcalino es mayor. Estos autores hacen no-
tar la ccincidencia de estos datos con los de solubilidad e higroscopi-
cidad de estas sales a diferentes pH. Asi, el fosfato de potasio aumen
ta su solubilidad al variar el pH de 4.5 a 9, en tanto que el fosfato
de sodio la disminuye. En el caso del fosfato de amonio no encontraron
una relacidén tan cconstante para el efecto del pH y la solubilidad, pero
la solubilidad de esta s21 es mayor a pH alcalino y en la mayor parte
de los experimentos se encontrd mayor absorcidn em esos pH, asi como en
los experimentos de Eggert y colaberadores (12).

Refiriéndose al mecanismo de la absorcidn foliar, Wittwer y Teubner
(47) dicen que: "Juzgando por los datos muy limitados que existen para
acumulacibén, irreversibilidad, respuestas al pH, sensibilidad a los in=-
hibidores Yy posiblemente efectos de temperatura y requerimiemtos de e-
nergia, en el caso de los fosfatos, sulfatos y cloruros, parece predomi
" nar un proceso yz sez d2 intercambio o de absorcién activa'.

En café, al parecer los linicos trabajos sobre absorcidén foliar de
nutrientes son los de Malavolta (26) con cinc y Cain (7) con urea. BEste
Ultimo determindé abscrcidn mis ripida en el lado abaxial de la lémina
foliar y en hojas jdvenes,.

El ciclo de crecimiento del cz2fé, que puede estar relacionado con la

absorcién foliar, ha sido estudiado en Turrialba por Newton (28),
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McFarlane (25), Boss (4) y Molina (27). Boss y McFarlane trabajaron con
Coffea arabica variedad tipica y encontraron un periodo de descanso rela-
tivo de Octubre a Enero y dos cimas de crecimiento méximo alrededor de
Febrero y Junio. Molina encontrd una curva muy semejante para la varie-
dad Mundo novo. Boss trabajé ademds con plantas de almicigo de 18 meses,
sin produccién de frutos, y encontrd el mismo ciclo de crecimiento anual
que para las plantas grandes en produccidén. Newton trabajdé con plantas
de la variedad Bourbén de 15 a 20 afios y obtuvo sbélo un maximo de creci=-
miento, inicidndose el crecimiento mds activo en Enero para disminuir en
Mayo y mantenerse con intensidad minima durante el fin del afios No hay
datos de este tipo para plantas de almédcigo de la variedad Bourbén. En
los estudios realizados, las condiciones climéticas como temperatura y
humedad parecen no estar directamente relacionadas con el crecimiento.

Sobre las diversas técnicas utilizadas en los cstudios de absorcién
foliar, se encuentra una buena revisidn en el trabajo de Jyung (20). Los
métodos de aplicacidn de soluciones radiactivas que se han empleado son:
asperjar las superficies a tratar (34, 39, 41, 9, 11, 13, 40, 22, 38, 7);
pintar las superficies foliares con las soluciones (2, 18, 39, 50, 52);
sumergir en la solucidén las partes atratar (6, 48); colocar una gota de
la solucidn (2, 22) o varias (38) sobre las hojas. Como modificacién del
método de colocar una sola gota sobre la hoja, el rodearla de un anillo
de lanolina (17) o plasticina (8) para mantenerla en el mismo lugar. Se
han usado también inyecciones (22), espolvoreo e infiltracidn al vacio
(8).

En el lavado de las partes tratadas para eliminar la solucidn no ab-
sorbida, se ha utilizado agua destilada, sola o con detergentecs y también

acidificada con HCl; se han empleado también soluciones diluidas de fos=
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fatose Estas soluciones de lavado han sido aplicadas en forma de chorro
fino, o bien se ha sumergido en ellas las partes tratadas.

Un método que evita el lavado de¢ las hojas tratadas es el de aplicar
una sola gota de sclucidn radiactiva y posteriormente remcver un pequefio
disco de tejido con la solucién no absorbida. &Sste método necesita una
manipulacién muy cuidadosa para evitar contaminaciones y tiene la desven
taja de no considerar la absorcidn en el disco de tejido removido. Jyung
(20) en un estudio comparativo de la absorcidén foliar de fésforo determi=-
nada por el método de remocibén del disco de tejido y por lavado de las
hojas tratadas, indica este ltimo como més exacto, habiendo obtenido va-
lores més bajoé al extraer el disco de tejido foliar, proveniendo la di-
ferencia del fésforo absorbido en dicho tejido. En el trabajo citado
(20) la aplicacidén de una cantidad relativamente pequefia de agua destila-
da (10 ml) en forma de chorro finc sobre la hoja, fué suficiente para e-

liminar el 4cido ortofosférico no absorbido.
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MATERIAL Y METODO

Se utilizaron plantas de Coffea arabica L., variedad Bourbon Sal-

vadorefio, de seis meses de edad, plantadas en macetas de hojalata de
dos galones. Todos los experimentos se¢ llevarcn a cabo en invernaderc.
Se utilizarcn soluciones de fosfatos de concentracién 0.1 M, marcadas
con fésforo-BZ* para obtener una gctividad especifica de 20 mc/ml (mi-
crocurios por mililitro). Las aplicacioncs se efectuaron en una de las
hojas superiores bien desarrclladas de czda planta, que previamente se
limpiaron suavemcnte con un algoddn para eliminar polvo y sustancias
extrafiase La cantidad de¢ solucidn radiactiva aplicada en cada hoja fué
de 0,1 ml (2uc), en forma de pequefias gotas distribuidas en el lado
adaxial de la lamina.

Se hizo un experimento preliminar de lavado de las hojas tratadas,
un experimento do antoabscrcidn, un experimento de absorcidn con tres
pH diferentes y dos experimentos sobre efecto de agentes humectantes en

la absorcidén de fosfato de amonio y do potasio.

Lavado de hojas tratadas.

En este experimento se aplicd una solucidn radiactiva de fosfato de
amonio en dos tratamientos diferentes, con y sin humectante (Fenopon
AC 78 al 0.1%). Se utilizarcn seis repeticiones en cada tratamiento y
se tomaron las muestras 5 diacs después de la aplicacidédn para permitir
una absorcidn apreciable. Al tomar las muestras se considerd solamente
las hojas tratadas.

Sc lavaron tres hojas de cada tratamiento con agua destilada y las

otras tres con una solucién de lavado de NaH2PO4 al 0.5% y HC1l al 2.5%.

& De Union Carbide and Chemical Co., Oale Ridge, Tennessee, U.S.A.
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Los lavados se hicieron cclocando las hojas en un vaso de precipitado
con 50 ml. del liquido de lavado y agitando. Se hicieron cinco lavados
sucesivcs a cada hoja y los liquidos correspondientes se reccgiercn por
separadoc, se llevaron a un volumen de 100 ml y se determind la radiacti-
vidad de una parte alicuota en un tubc contador Geiger-Muller para liqqi
dos y escalador TMC, SG-2A4.-

Autoabsorcién. Se prepararon planchetas en triplicado con diferentes

cantidades de material vegetal molido y seco y tratado con fésforo radi-
activo., Se cclocarcn entre 50 y 500 mg por plancheta y se determind su
radiactividad.

En todos los experimentos de absorcidn, al tcmar las muestras las
plantas se separaron en: hoja tratada, demds hojas, tallo y raices. Se
separd cuidadosamente el suelo de las raices, tratando de dafiarlas lo
menos posible y se lavaron con agua para eliminar las particulas adheri
das. Las hojas tratadas sc¢ lavaron dos veces con agua destilada para
eliminar el fosfato no absorvido, seglin resultzdos del experimento cor=-
respondiente. Las solucicnes de lavade se diluyercn hasta 500 ml con
agua y se prepararamplanchetas cen 1 ml, en triplicado, para determinar
su radiactividad. Las muestras de las diferentes partes de la planta
se secaron a 709C durante 48 horas en estufa de circulacién forzada y
se determindé su pesc seco. Luego se molieron en molino de laboratorio
Wiley. Modelo intermedio, a un didmetro maximo de 0.84 mm (20 mallas)

Y se prepararon planchetas en triplicado con 100 mg en cada una del ma-
terial molida. Se determind previamente que con 100 mg del material ve-
getal molido no habia pérdidas por autoabsorcidén (grifico N2 1). Las
planchetas asi preparadas se contaron para fésforo-32 con tubos contado-

res Geiger Muller (con ventana de mica) y escaladores El-Tronics, Se
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hicieron las corrzcciones pcrtinentes para Jlecaimicnto, eficiencia y
geometria.

En todos los experimcentos se utilizd un disefio irrestrictamente al
azar y la significancia de las diferencias fué determinada por el anadli
sis de 1la variancia y test de F. Los resultados se expresan como por-
centaje de fésforo-32 absorbido y movilizado, entendiéndose por absorbi
do la suma de lo encontrado en las diferentes partes de la planta y por
movilizado el enccontrado fuera de la hoja tratada. La dosis aplicada,
en base a la cual se calcularon los porcentajes, se determind sumando 1-
radiactividad encontrada en toda la plants y en el liquido de lavado.
Los resultadcs de abscrcidn y trasporte se expresan como porcentaje de

fésforo-32 aplicado a las plantas.

Absorcidén a pH 3.0, 4.0 y 5.0.

En este experimento so utilizd una solucidén de fosfato de amonio
0.1 M ccn humectante anidnico Fenopon AC 78 al 0.1 %. El pH de la solu-
cidén original fué 4.1 y se ajustd a los pH utilizados con H3PO4 0.5 M y
NH4OH. Se tomaron las muestras 2, 6 y 18 dias después de la aplicacién.
En cada tratamiento se utilizaron 48 plantas, 16 para cada tiempo de ab-

sorcidn, distribuidas en 4 repeticiones de 4 plantas cada una.

Efecto de tres humectantes en la absorcidn de NHLH2POL,

Se hicieron dos experimentos separados y en distinta fecha, con fos-
fato de amoni§ (28-III 21 15-IV) y con fosfato de potasio (17-IV al 5-V),
3e utilizaron solucicnes de NH4H2PO4 y KH2PO4 0.1 M y se hicieron 4 ira-
tamientos en cada experimento: uno sivhumectante y tres con diferentes
humectantes, anidnico Fenopon AC 78 al 0.1% p/v; no idnico Tween 80 al
0.1% v/v; catidénico Hyamine 2389 0.1% v/v. El pH de las soluciones fué

de 4,5,
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Se tcmaron las muestras despuds de 2, 6 y 18 dias de la aplicacién,
Se utilizaron 48 plantas en cada tratamiento, 16 para cada tiempo de
absorcidn, distribuidas en 4 repeticiones de 4 plantas cada una.

Los humectantes utilizados fueron:

Fenopon AC 78: Sulfonato de sodio del laurinato de etilo. 83% de
ingrediente activo. Polvo blanco con densidad de 0.7-0.8 pH de la solu-
cién al 10%, 7.0-8.0., Tensidn superficial de la solucidn acuosa al 0,1
¥y a 252C = 27 dinas/cm. Tensidén interfacial de la solucidn acuosa al
0.1% y a 259C = 5 dinas. Anidnico.

Hyamine 2389: 40% de cloruro de metil-dodecil-bencil-trimetil- amo-
nio, 10% de metil-dodecil-xililene bis trimetil cloruro de amonio. 50%
de ingrediente activo. Liquido viscoso de color Ambar. Tensidn super-
ficial de la solucidn al 0,1% a 252C = 32.2 dinas/cm. Tensién interfa-
cial de la solucién 0.1% a 259C = 1.3 dinas. Catidnico.

Tween 80: Productc de condensacidn de 6xido de etileno y monooleato

de sorbitzno. Liquido semiviscosc, de color &mber. No idnico.
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RESULTADOS

Lavado de las hojas tratadas.

El porcentaje de fbésforo-32 lixiviado en cada lavado, del total lix-

iviado de las hojas tratadzs, fué el siguiente:

CUADRO N9 1

PORCENTAJE DE FOSFOR0O-32 LIXIVIADC DE LAS HOJAS TRATADAS

Hojas tratadas con solucidn de Lavados
fosfato de amonio y humactante: 19 29 30 Lo 50
lavadas ccn agua: 98.5 1.5 - - -

lavadas con solucidn de
NaH2PO4 y HCI1: 99.0 1.0 - - -

Hojas tratadas con solucién de
fosfate de amonio, sin hum:ctznte:
lavadas con agua: 99,0 1.0 - - -

lavadas con sclucidn de
NaH2PO4 y HC1: 98.5 1.5 - - -

Con el primer lavado se solubiliza todo el fertilizante no absorbido,
en todos los tratamientos. El fésforo-32 que aparece en el segundc lava
do, corresponde seguramente al liquido del primero que queda mojando las
paredes del vaso y la hojae.

Cen dos lavados con 50 ml de agua destilada cada uno basta para sepa
rar de la hoja tratada el fertilizante no absorWidc. Este método de la-

vado sc aplicd en los experimentos siguientes.
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Autoabsorcidn

Los resultados dec la experiencia de autoabsorcidn pueden apreciar=-
se en el grafico N2 1., Se determind que con 100 mg de material molido

por plancheta no habia pérdidas por autoabscrcidn.

GRALFICO N2 1

AUTOABSORCION IN MATERIAL VEGiTAL MOLIDO

8000

— — - tebrico
obtenido

0 100 20C 300 Loo 500

miligramos de muestra por plancheta.

Absorcidn dc NH4H2PO4 a pH 3.0, 4.0 y 5.0.

Los resultados de este¢ experimento se resumen en el Cuadro NQ 2, La
relacidén Translocado/Absorbido indica la fraccidén de fésforo-32 absorvi

do que se movilizé fuers de la hoja tratada.
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CUADRO N@ 2

ABSORCION DE NH4H2PO4 A pH 3.0, 4.0 y 5.0

2 dias 6 dias 18 dias _
Abs. Trans. lrans. Abs. Trans. Trans. Abs. Trans. Trans
% % “bs. % % Abs. % % Abs.
9.17 1444 23%.97
pH 3.0 0.29 1.85 5.17
G.032 0.128 0.216
9.75 13.89 19.65
oH 4.0 0.24 1.28 k.79
0.025 0.093 0.241
7.98 10.78 20.66
pH 5.0 0.22 0.99 4,87
0.029 0.093 0.237

Absorcidn:

Dos dfas después de la gplicacidén no hubieron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos. L4 los seis dias la absorcidén a pH 5.0
fué significativamentc (P=0.05) menor que en los otros tratamientos. A

los 18 dfas no hubiercn diferencias significativas.



GR.AFICO NQ@ 2

ABSORCION DE NH4H2PO4 ipH 3.0, 4.0 y 5.0
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Dias después de la aplicacidn.

Traslocacidén (o fésforo movilizado?)

A los 2 y 18 dias después de la aplicacién no hubo diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos. 4 los 6 dias la traslocacién fué
mayor en pH 3.0 que en pH 4.0 y 5.0, con diferencia altamente signifi-

cativa., (P=0.01).,
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GRAFICO NQ 3

TRASLOC.LCION DE NH4H2PO4A pH 3.0, 4.0 y 5.0
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Dias despucs dc la aplicacién

El fésforo-32 movilizado a las diferentes partes en que se separd
las plantas, o sea, tallos, hojas y raices, se¢ resume en el Cuadro NQ 3,
donde aparecen solamente los promedios generales para cada tiempo de ab=
sorcibén, sin considerar tratamientcs, ya que no habia diferencias signi-

ficativas entre ellos.

CUADRO N9 3

P-32 MOVILIZADO 4 T..LLOS, HOJAS Y RAICES

2 dias. 6 dias 18 dias
Hojas 0.03 0.37 1.88
Tallos O.lL{. 0051 1.""2

Raices 0.09 0.48 l.64
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hbsorcidn de NH4H2POL4 ccn tres humectantes.,

Los resultados de este experimcnto se resumen en el Cuadro NR 5, en

que aparecen los promedios de cada tratamiento.

CU.DRO NQ 4

ABSORCICN DE NH4H2PO4 CON TRES HUMECTANTES

2 dfas 6 dias 18 dias
Abs. Trans. Trans. Abs. Trans. QIrans. Abs. Trans. Trans
% % Abs, % % Abs. % % Abs,
Testigo 1.09 l.41 2.5k
0.03 0.25 0.59
0.024 0.191 0.232
14.92 23.96 31.0
Anidnico 0.54 3.16 8.78
0.036 0.132 0.286
8.14 16.51 26.64
No-idnico 0.28 1.85 7.89
0.035 0.110 10.296
17.68 18.42 33.50
Catidnico 0.56 2.35 8.59
0.031 0.127 0.256

Absorcién:

En todos los tratamientos con humectante fué mayor que el testigo,
con diferencia altamente significativa. La relacidén promedio de absor=-
c¢idén con humectante o sin humectante fué aproximadamente de 12:1. .

A los 2 diae de la aplic=acién la absorcidn fué, en orden desoendente:
catiédnico-aniénico-no-idénico, con diferencia altamente significativa en-
tre los dos primeros y el dltimo.

A los 6 dias, la absorcidn fué mayor en el tratamiento con humectan-
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te anidnico, seguido del catidnico y no-iénico, con diferencia signifi-
cativa entre el primero y el segundo y altamente significativa entre el
primero y el Gltimo.
A los 18 dias la absorcidén fué mayor en el tratamiento con humectan
te catidnico, ligeramente menor en el anidénico y més baja en el no-idéni
co. No hubo diferencia significativa entre los dos primeros, pero si

entre estos y el ultimo.

GRAFICO No 4

ABSORCION DE NH4H2PO4 CON TRES HUMECTANTES
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Translocacion:

Dias después de la aplicacidn.

Estos resultcdos estin intimamente relacionados con los de absorciédn,
siendo mayor la cantidad de fésforo-32 movilizado en los tratamientos don
de la absorcidén fué mayor. La cantidad de fésforo-32 movilizado en todos
los tratamientos con humectante fué mayor que en el control y en todos
los tiempos de absorcidén. La relacidn entre los tratamientos con y sin

humectante fué entre 10 y 20 a 1.
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Relacién P movilizado/P absorbido: (Trans/Abs.)

Los valores son muy semejantcs en cada tiempo de absorcidn entre los

difercntes tratamientos. S8lo hubo difersncia significativa a los 6

dias entre el pH 3.0 que fué mayor que en pH 4.0 y 5.0,

A los dos dias la traslocacidén fué mayor en los tr-tamientos con hu-

mectante catidnico y anidnico y menor en el no-ibénico, con diferencia

significativa,

A los 6 dias 1z traslocacidn, en orden descendente, anidnico-catid-

nico-no-iénico, con difercncia significativa entre los dos primeros y

altamente significativa entre ol primer o y el Gltimo.

A los 18 dias ¢l orden fué el mismo, pero no hubieron diferencias

significativas entre ellos.
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GRAFICO NQ 5

TRASLCCACION DE NH4H2PO4 CON TRES HUMECTANTES
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Dins después dz la aplicszcidn

El fésforo-32 movilizado a las difcrentes partes de la planta se re-
sume en ¢l Cuadro N2 5, doade aparccen solamente los promedios de los
tres tratamicntos con humectantes para cada tiempo de absorcidén. No se
considerd los valores del tratumiento control, sin humectante, por ser

muy bajos.
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CU4DRO NQ 5

P-32 MOVILIZADO A TALLOS HOJ4S Y RAICES

2 dfas 6 _dias 18 dfas
Hojas 0.07 0.88 3.55
Tallos 0.20 0.69 1.98
Reices 0.19 0.88 2.90

Relacién P movilizado/P absorbido:

No hubo diferencizs significativas entre tratamientos a los 2 y 6
dias y a los 18 dias fué mayor en los tratamientos con humectants que
en el testigo, con diferencia altamente significativa. Puede observar-

se que los valores son muy semejantes entre contrecl y tratamientos con

humectantes.
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Absorcidén de KH2PO4 ccn tres humectantes.

Los resultados de este experimento se¢ rcsumen en el wuadro NQ 6 en

que aparecen los promediecs de cada tratamientc.

CULDRO N2 6

ABSORCION DE KH2PO4 CON TRES HUMECTANTES

2 dias 6 dias 18 dias
Adbs. Trans. Trans. Abs. lrans. Trans. 4&bs. Trans. Trans.
% % Abs., % % Abs. % % Abs.
0.81 1.34 3.07
Testigo 0,03 0.25 0.89
C.031 0.181 0.276
2.56 5.64 8.99
Anidnico 1,03 1.78 3.38
0.332 0.236 0.359
No=-iénic  3.17 6.96 15.38
No-idnico 0.09 0.90 : L4
0.028 0.136 0.292
3.53 3.84 10.82
Catidnico 0.26 0.51 3.22
0.078 0.134 0.300

Lbsorcién:

La absorcidn en tcdos los tratamientos con humectante fué maycr que
en el control y en todos los tiempos después de la aplicacibén. Las di-
ferencias fueron significativas al 1% a los 2 y 6 dias y al 5”° a los 18
dfas., La relacidén entre absorcidn con y sin humectante fué entre 3.5 y
b a1,

Entre los tratamientos con humectante no hubo diferencias signifi-

cativas en ninguno de los tres tiempcs después de la aplicaciédn.
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GRLFICO NQ 6

ABSORCION DE KH2PO4 CON TRES HUMECT.NTES
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Dias después de la apliczcidn
Traslocacidn:

S6lo hay diferencia significativa entre los tratamientos con humec=-
tante y el testigo a los 18 dias. En general en los tratamientos con
humectante hay mayor traslocacidén pero mucha diferencia entre repeticio
nes.

Entre tratamicntos, a los des dias el tratamiento con humectante a-
niénico fué significativamente supericr a los deméds, incluyendo el tes=-

tigo.
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GRAFICO NQ 7

TRASLOCACION DE XH2PO4 CON TRES HUMECT.INTES
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Dias después de le aplicacién.

El fésforo-32 movilizado a las difercentes partes de la planta se re=-
sume en el Cuadrc NQ 7, en que aparecen solamente los promedios de los
tres tratamientos con humectante para cada tiempo de absorcién. No se

considerd los valores del tratamiecnto sin humectante, por ser muy bajose.

CUALDRO NQ 7

P-32 MOVILIZADO { T4LLOS, HOJAS Y RAICES

2 dias 6 dias 18 dias

Hojas 0.28 0.30 2.00
Tallos : 0.15 0.53 0.87

Rafces 0.04 0.23 0.80
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Relacidén P movilizado/P absorvido:

-_

A los dos dias después de la aplicacidn, esta relacidén fué mayor pa-
ra el tratamiento con humectante anidnicec y la diferencia con los demés
tratamicento altamente significativa. 4 los 6 y 18 dfas después de la

aplicacidn, no hubieron diferencias significativas entre tratamientos.
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DISCUSION

En el experimento de absorcién de NH4H2PO4 a pH 3.0, 4.0 y 5.0 no
se observaron diferencias entre los tratamientos. Debe advertirse que
en realidad no es exacto referirse a NH4H2PO4 a diferentes pH, ya que
al cambiar el pH del original de la solucidn, se tendrid sobre él unma
mezcla de fosfato mono y diamdnico y para los valores inferiores al ori
ginal, la mezcla serd, en este caso de fosfato monocaménico y acido fos=-
férico. Un factor que es necesario mencionar es que el método para a-
justar el pH a los valores bajo 4.5 mediante agregacidén de &cido fosfé-
rico 0.5M introdujc cambios en la concentracidn del fésforo de la solu=~
cién original (0.1M) y por lo tanto cambios en la actividad espedifica
de la solucidén radiactiva aplicada, de modo que el P-32 en que se expre
san los resultados nc cbrresponde a cantidades iguales de P-31 a los
diferentes pH de este experimentc. De esta manera, los valores de P=32
absorbido y movilizado ccrresponden seguramente a valores de P-31 mayo-
res en el caso del pH 3.0 y con una diferencia mucho menor para el pH
k,0.

La maycria de los autores (25, 12, 18, 14, 48, 43, 7, 21) ha deter=-
minado mayor absorcién de fdésfore a pH bajos y Wittwer (47) da la posi-
ble dependencia del pH como una Jde las razones para sugerir que la ab-
sorcidn de fosfatcs pucde ser un proceso activo, pero no se conoce en
que forma las variaciones en el pH pueden originar las diferencias en
absorcién.

Barinov y Ratner (1) destacan la importancia en la absorcién de la
higroscopicidad y sclubilidad de las sales aplicadas y relacidnan estas

caracteristicas con el pH de las soluciones usadas. Koontz y Biddulph
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(22) encontraron una relacidn directa entre la retencidn de agua de sa-
les de scdio y potasic mono y disustituidas y su traslocacién en la
planta. El 4cido fosfériceo, que ha side determinado por varios autores
(13, 24, 34, 44, 49) como el compuesto de fésforo mejor absorbido y a
pH cercano a 2.0, tiene como caracteristica ser muy soluble y deli-
cuescente, lo quc evitaria que se secara sobre la hoja. Si se compara
su solubilidad con la de los fosfatos de amonio, sodio o potasio puede
verse que es muy superior (548g en 100 ml de agua fria y 2340g en 100
ml de agua a 262C)., Estc probablemente tiene importancia en la mayor
absorcidén del acido fosfdrico.

El efecto del pH sobre la absorcidén puede ser en parte indirecto,
determinado por las caracteristicas del compuesto de fésforo que se en-
cuentre presente a determinado pH y especialmente a su capacidad para
mantenerse en solucién. )

En los ensayos de absorcidn realizados,en este trabajo se observd
que las soluciones se secaban sobre las hojas un corto tiempo después
de la aplicacidn. Aunque no se tomd datos de estos tiempos, es espe-
cialmente notable en el caso del fosfato monopotdsico, la formacidn de
cristales grandes. Si se observa los resultados de la absorcidn, se ve
que entre los 2 y los 18 dias después de la aplicacidn, esta aumenta
considerablemente, cuando las scles aplicadas sobre las hojas se¢ encon-
traban aparentemente secas, y en el caso del fosfato monopotédsico, con
poca superficie de contacto con la hoja. Es probable que haya habido
una capa de sal en solucidn, posiblemente saturada, entre la sal seca y
la hoja, ya que es dificil imaginar que una sustancia seca se absorba
direcctamente. El agua de traspiracidén que se ha citado en algunos casos

como de posible importanciz, seguramente no la tiene en este caso, ya
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que no hay estomas en el lado adaxial de la ldmina de la hoja de café
en que se hizo la aplicacidén. Considerando lo anterior, la concentra-
cibén de la solucidén aplicada tendria una importancia muy relativa en
sales con poca capacidad para retener agua y que no sean absorbidas
réapidam nte.

Los valores de la absorcidn en los tres experimentos realizados no
scn directamente comparables, por haber sido hechos en diferentes fe-
chas y por ser posible que esté envuelto un ritmo anual de crecimiento
en las plantac jévenes que podria afectar la absorcidén foliar. Boss
(4) encontrd variaciones de¢ la intensidad de crecimiento en plantas de
café ce 18 meses en distintas épocas del afio.

La absorcién de los fosfatos de amonio y de potasio fué mucho mayor
cuando s¢ utilizé humectantes en la solucibén aplicada, siendo 12 veces
mayor en el caso del fosfato de amonio y 3.5 a 4 veces mayor para el
fosfato de potasio. La absorcidén de los tratamientos sin humectantes
fué muy semejante para los dos fosfatos y la diferencia viene dada por
una absorcidn mfés baja de los tratamientos de humectante para el fos-
fato de potasio que para el de amonio, por lo cual se puede pensar en
un cdierente efectc de los humectantes en ambos casos o en interaccién

cncre estos y las soluciones aplicadas.,.

¢

Los Lumectantes actuan reduciendc la tensién interfacial y super-
ficial, ayudando 2 qu: haya un contacto mds intimo entre la solucidn
¥ la hoja r aumcntznde el 4rea de contacto, de manera que para el mis=-
mo volumen de liquidc aplicado se tiene una superficie mojada mayor.
Es posible que el Area mojada por la solucidn aplicada o area de con=-
tacto entre¢ la solucibén y la superficie de la hoja sea un factor de im

portancia pars la absorcidn y que una de las causas del incremento de
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la absorcién preoducido por los humectantes sea el aumento de esta Areae

Aln cuando la sclucidn se seque poco tiempo después de aplicada,
los humectantes contribuyen a repartir la sal sobre una superficie ma-
yor. La superficie de la solucidn en contacto ccn el aire también au-
menta al agregar hemectantes a la solucidén y posiblemente el tiempo de
secade disminuya pcr esta causa.

En general, se eunccentrd una variacidén bastante grande en el compor
tamiente indivilual de las plantas de café utilizadas para la absor-
cidn foliar, cono sc observd ya en experimentos preliminares. Estas
diferencias individuales podrian deberse, al menos en parte, a carac-
teristicas dé la cuticula, como roturas producidas por insectos u otras
no aparentes a simple vista y que pedrian tener influencia importante
sobre la abscrcién, tal como sugiere Boyntcn (5).

La mayor absorcidn se obtuvo en el experimento con fosfato mono-
potédsico con el humectante no-idnico, que fué el menos efectivo con el
fosfato monoaménico, perc en general las diferencias entre humectantes
fueron pequefias y no siempre significativas. Con el humectante catid-
nico la absorcidén no aumentd entre los dos y seis dias, pero fué mucho
mayor a los 18 dias, siendo este resultado el mismo para los dos fos-
fatos vtilizados, tal como puede verse en los gr&ficos correspondien=-
tese No se encontrd explicacidn satisfactoria para esto.

En general, la traslocacidén o cantidad de fésforo movilizado, fué
propcorcional a la absorcidn, alin cuandc esta fué muy diferente. Por
ejemplo, entre el fosfato de amonio con y sin humectante hay una rela-
cién de 12:1 en la absorcién, pero la relacidén entre absorcién y tras-
locacibén se mantiene constante, para un mismo tiempo de absorcién. Es-

ta caracteristice y el hecho que la relacidn traslocacidn-absorcién
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mencionada aumenta en tcdos los tratamientos con el tiempo, permite su-
gerir que en las condicicnes de este experimentc, la cantidad de P-32

movilizado seria una funcidén de la absorcidn y del tiempo.
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RESUMEN

Sc realizd un estudic sobre algunos aspectcs del comportamiento de
plantas de café a la abscrcidén foliar de fdésforo, especialmente sobre
el efecto de agentes humectantes, usando fésforo radiactivo.

Se utilizaron plantas de 6 meses de Coffea arabica, variedad Bour-

bon Salvadorefio, plantadas en macetas en invernadero. Se hicieron 4
experimentos: a) Lavado de hojas tratadas; b) Absorcidén de fesfato mo-
noaménico a pH 3.0, 4.0 y 5.0; c¢) Absorcién de fosfato moncamdnicc con
tres humectantes; d) Absorcidn de fecsfato monopotdsico con tres humec-
tantes. En los dos Ultimos experimentos se seleccionaron tres humec-
tantes para estudiar su efecto sobre la absorcién: anidnico, Fenopon
AC78; catibnico, Hyamine 2389 y no-idnico, Tween 80. En los experi-
mentos de absorcién se estudid también el movimiento del fésforo apli=-
cado a las diversas partes de la planta.

Las soluciones radiactivas aplicadas a las plantas tenian una con-
centracién 0.1 M y una actividad especifica de 20 microcurios por mili=-
litro y lcs humectantes se usarcn a una concentracién de 0.1%. Se apli
cd 0.1 ml de las sclucicnes en una de las hojas supericres de cada plan
ta y se tomaron las muestras después de 2, 6 y 18 dias, dividiendo las
plantas en hoja tratada, demds hojas, tallo y raices. Se utilizé un di
sefio irrestrictamente al azar, con 4 repeticiones para cada tratamiento
y tiempo, estando constituida cada repeticién por cuatro plantas. Los
resultados se expresan en fdésforo-32, como porcentaje de la dosis
aplicada,

Las conclusiones obtenidas scn las siguientes:

l. En el lavado de las hojas tratadas se determiné que con dos lavados
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con 50 ml de ague destilada en un vaso de precipitado era suficiente
para separar la solucidén no absorbida.

2. La absorcidén de fosfato de amonio no alcanzd diferencias significa-
tivas entre pH 3.0 y 5.0.

3. La absorcidén de fosfatoc monoamdnico fué 12 veces mayor cuando se
utilizaron humectantes, fluctuando entre 26.6 y 33.5% a los 18 dias
para los tratamientos con humectante, contra 2.6% para el control sin
humectante.

4, La absorcién de fosfato monopotésico fué en promedio 3.5 a 4 veces
mayor en los tratamientos con humectantes, fluctuandc entre 9.0 y
15.4%, contra 3.1 del control a los 13 dias.

5. La cantidad de fésforo=-32 movilizado fuera de la hoja tratada fué
proporcional a la absorcién y aumentd con el tiempo. Alcanzd un méximo
de 8.8% de la dosis aplicada para el' fosfato de amonio a los 18 dias y
un 4.4% para el fosfato monopotédsico.

6. La relacién fésforo movilizado/fésforo absorbido fué mids o menos
constante para los diferentes tiempos, a pesar de existir grandes dife=-
rencias entre la absorcidn con y sin humectantes, pero aumentd con el
tiempo transcurrido después de la aplicacidn.

7. No hubo grandes diferencias en el efecto de los diferentes humec-
tantes., Con el fosfato de potasio el més efectivo fué el humectante
no-idnico, que fué el menos efectivo con fosfato de amonio.

8. Aunque los experimentos de absorcidn de fosfato de amonio y de po-
tasio no son directamente comparables por ser hechos en diferentes fe-
chas, puede verse que la absorcibén de los tratamicntos sin humectante
en ambos casos es muy semejante, existiendo en cambio gran diferencia

en los tratamientos con humectante. Esto puede interpretarse como un
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diferente efecto de los humectantes con las dos sales utilizadas.

Se observdé ademds que se llevaba a efecto absorcidn cuando las sa-
les aplicadas estaban aparcntemente secas sobre las hojas y en el caso
del fosfato monopotdsico formando cristales.

Se d.scute la importancia del pH de las soluciones aplicadas, espe-
cialmente en relacidn con el compuesto de fésforo presente a diferentes
PH y sus caracteristicas de solubilidad y capacidad de retencidn de

28Ul e
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SUMMARY

A study was done on some aspects of the behavior of coffee plants
to the foliar application of radiophosphorus, especially on the effect
of wetting agents.

Six month plants of Coffea arabica, Bourbon salvadorefio variety

were used in pots in the greenhouse. Four experiments were done: a)
Washing of treated leaves; b) Absorption of monocammonium phosphate at
PH 3.0, 4.0 and 5.0; c¢) Absorption of monoammonium phosphate with

three wetting agents; d) Absorption of monopotassium phosphate with
three wetting agents.s In the last two experiments three wetting agents
were selected in order to study their effect on absorption: anionic
(Fenopon AC78), cationic (Hyamine 2389) and non-ionic (Tween 80)., In
the absorption experiments, translocation of the applied phosphorus

to the differents parts of plant was studied.

The radioactive solutions applied to the plants had a concentra-
tion of 0.1 M and a specific activity of 20 uc/ml, and the wetting
agents were used at 0.1% concentration. 0.1 ml of solution was appli-
ed to one of the upper leaves in each plant, and samples were taken
2, 6 and 18 days after application, by dividing the plants into treat
ed leaf, other lcaves, stems, and roots. A completely random design
was used, with four replications/treatment and four plants/replication.
Results are given as percentage of the applied dose.

The following conclusicns were obtained:

l. In the washing of trecated leaves it was determined that two wash-
ings with 50 ml of distilled water in a beaker removed the non-absorb-

ed solution.
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2. Ammonium phosphate absorption was not significantly different be-
tween pH 3.0 and 5.0.

3. Monoammonium phosphate absorption was 12 times greater when wett-
ing agents were used, varying between 26.6 and 35.5% after 18 days in
the treatments with wetting agent, against 2.6% for the control with-
out wetting agent,

Lk, The average monopotassium absorption was 3.5 to 4 times greater in
the treatmcnts with wetting agents, varying between 9,0 and 15.4%,
against 3.1 for the control at 18 days.

5. The amount of phosphorus-=32 translocated out of the treated leaf
was proportional to the absorption and increased with time. After 18
days it reaches a maximum of 8.8% of the applied dose for ammonium
phosphate, and 4.4% for monopotassium phosphate.

6. The translocated/absorbed phosphorus ratio was in general constant
at each time period, despite the great differences between absorption
with and without wetting agents. The ratio increased with time after
applicetion.

7« There were no great differences between the effects of the wetting
agents., With monopotassium phosph-te, the most effective wetting a-
gent was the non-ionic, which was the least effective with ammonium
phosphate.

8. Although the absorption experiments with ammonium and potassium are
not directly comparnable beczuse they were done at different times, it
can be seen thazt absorption is very similar in both treatments without
wetting agent, but that there is a great difference in the treatments
with wetting agents between the two salts used.

Besides, it was observed that absorption occurred when the salts
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applied on the leaves were apparently dry, and vith ronopotassium phos-
phate, in a crystalized form.

The importance of the pH of the applied sclutions is discussed, es-
pecially in relation with the phosphorus compound present and its so-

lubility and hygroscopic characteristics.
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EJEMPLO DEL sNALLISIS EST.LDISTICO

Lbsorcidn de NHhHZPOQ a los 18 dias de la aplicaciédn

Testigo Aniénioc No iénico Catiénico
2.33 25,48 26.95 31,34
2.8k 26.43 25.23 ko.12
2.40 33.25 26.38 33,20
2.58 38,84 27.50 29.12
10.15 124,00 106.56 133,82 374,53
2.5k 31,00 26 .6k 33.50

Factor de correccidn = (37#.53)2 = 8767.05
16

(S5.deC.)
Suma de Cuadrados Total = 11.373.,79-F.C. = 2.606.74

(s.deC.) :
Sumz de Cuadrados entre Tratamientos = 11.185.46-FC= 2.418.41



53

Table de Andlisis de la Variancia:

(F.deV.)
Fuente de Variascidén G. L. S.deC, CM Fcalc. 0.10 0.05 0.01
T
Entre Tratamientos 3 2.418.41  806.14 51.3§ 3,49 5495
Tratamiento vs. Hu ++
mectantes 1l 2.323%.,11 2.323%3,11 148.06 4,75 9.35
10
Entre Humectantes 2 95.30 L7.65 3.03%36 2.81 3.88 6.93
Noiénico vs. Anio- +
nico y Catidnico 1 83.25 83.25 5.31° 3,18 4.75 9,33
inidénico vs. Catid- NS
nico 1 12.05 12.05 0.77 " n "
Error 12 188.33 15.69
++ = Significativo al 1% de probabilidad o altamente significativo
+ = Significativo al 5% dec probabilidad
10 = Significativo al 10% de probabilidad
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