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SUMMARY. The laboratory studies have an important role in the sggctacu]ar
increase in yields in Costa Rica during the last decades. The studies have been
concentrated on the effects of the deficiency of minor elements; the role of
urea as fertilizer; the toxic effects of biuret, and special studies on sulphur,
phosphorus and calcium. Some methodological work has been done in the appli-
cation of leaf analysis by solutes, in sampling procedures and seasonal varia-
tion. Two practical problems have been studied: fruit drop, in which the effects
of alphanaphtalenacetic acid and sugar are promising; and wilting after trans-
planting, in which applications of sugar and root pruning combined have given

results.

The role of laboratory studies have been very successful because they are
intimately related to the most pressing needs, and to the acceptance of the re-
sults by farmers and technicians. The studies on phosphorus, for instance, had
an inmediate application in the latosolic regions. Also the diagnostic value of

foliar analysis.

e choice of the most

ent problems, and the joint attack

with the field technicians, have been of foremost importance in the success

of this program.

El cultivo del cafeto experimenté en
Costa Rica una transformacién notable du-

* El avance en los campos de la Fitopa-
tologia y la Entomologfa estid fuera del
4mbito del presente trabajo. Sin embar-
go, valga mencionar la contribucién del
laboratorio en los estudios relativos al
arsénico residual en hojas y granos de
café procedentes de plantas asperjadas
con arseniato de plomo para el control
del hongo Mycena citricolor (Berk &
Curt.) Sacc. causante de la enfermedad
conocida como ojo de gallo, gotera o man-
cha de hierro del cafeto. (33)

rante la ultima década, al superarse una
serie de practicas culturales empfricas o
primitivas. En primer término la identifi-
cacién de los dafios que ocasiona la falta
de algunos elementos menores en la nutri-
cién del cafeto, inici6 una nueva era en la
caficultura del pafs (25, 26, 30).

Como corolario de estas y otras investi-
gaciones que se llevaron a cabo simultidnea-
mente, se procedié de inmediato a divulgar
la necesidad de evitar tales disturbios nu-
tricionales mediante la adicién adecuada de
elementos menores, y al mismo tiempo a
enfatizar el beneficio que se deriva del uso
de férmulas completas. Concluida esta pri-
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mera fase, los directores del programa de
mejoramiento promovieron la intensifica-
cién del estudio sobre la nutricién y mane-
jo del cafeto, sin subestimar el problema
fitosanitario. El resultado de esta gestion
se vi6 pocos afios después de iniciados los
trabajos, cuando el rendimiento se habia
aumentado en cien por ciento por unidad
de superficie. Un resumen de antecedentes
y planes de investigacién ejecutados du-
rante los afios 1950-1957, ha sido dado a
conocer por Pérez (38).

Durante cierto tiempo la evolucién de
los experimentos se hizo con base en la
respuesta de la cosecha, sin contar con los
datos que pudiera dar el laboratorio. Esta
etapa ya ha sido superada y en la actuali-
dad esta llegando a su fin. Desde hace apro-
ximadamente cinco afios el departamento
del café del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, viene trabajando en colabora-
cién con varios laboratorios de investiga-
cién locales.

DIMENSIONES Y PROYECCIONES DE
LOS TRABAJOS REALIZADOS CON EL
CONCURSO DEL LABORATORIO

La interpretacién de los resultados que
se obtienen en ensayos, con base en los
datos cuantitativos que suple el laborato-
rio, se inici6 en Costa Rica hace pocos afios.
Desde 1953 los técnicos de campo afirma-
ron la importancia de trabajar conjunta-
mente con el laboratorio. Desde entonces
la aplicabilidad de las investigaciones basa-
das en estudios de laboratorio, ha sido
reconocida por todos. Han merecido prio-
ridad los estudios de indole aplicada, a
excepcién de aquellos en que se ha bus-
cado imperativamente cierta informacién
basica. Las investigaciones se han planea-
do de preferencia, hacia problemas relati-
vos a la fertilidad del suelo y a la fisiolo-
gia del cafeto, sin subestimar la interac-
cién de ambos factores combinados (rela-
cién suelo-planta).
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ESTUDIOS SOBRE FERTILIDAD DEL
SUELO

Las investigaciones en este campo han
hecho posible que en la actualidad se cuen-
te con una informacién apreciable, que da
base para entender los fundamentos de la
fertilizacién del cafeto. Los trabajos se ini-
ciaron en 1956 bajo la direccién de Volk
(42) y consistieron en un estudio de la lixi-
viacién de los aniones y su influencia en
la pérdida de cationes por arrastre (41).
Se encontré que si el fertilizante contiene
sulfatos y cloruros, las pérdidas son mayo-
res en cationes esenciales, y que los com-
puestos no electrolitos, relativamente poco
solubles, dan una pérdida menor de nutri-
mentos en el suelo. En otras palabras, que
los sulfatos y cloruros se consideran como
criticos. Conviene aclarar que segiun Bor-
nemisza (5) el contenido de azufre aparen-
temente no constituye un factor limitante
de la produccién, en las condiciones de la
Meseta Central de Costa Rica. Por eso su
adicién no es necesaria a las férmulas de
fertilizantes. Las investigaciones que se rea-
lizaron en este asunto consistieron en un
reconocimiento del azufre total en el sue-
lo, del extrafble y del organico. Se sabe
hasta ahora que el contenido de azufre to-
tal es alto en todos los suelos, y que existe
una gran cantidad de azufre extraible en el
horizonte B de suelos clasificados como
latosoles en la actualidad, contrario a lo
que se observa en los horizontes A y B en
los de origen volcdnico o aluvial. El con-
tenido de azufre organico es alto en gene-
ral, especialmente en el horizonte A.

Después se procedi6 a estudiar la efi-
ciencia de conversién de la urea en el suelo
y los efectos téxicos que causa el biureto
(2, 38, 42). Los resultados que se obtuvie-
ron en estas investigaciones sugirieron la
necesidad de estudiar la velocidad de la
nitrificacién del amonio en diferentes sue-
los. Se encontré que efectivamente algu-
nos substratos tienen una capacidad nitri-
ficadora muy baja (1).



Los estudios sobre reaccién del suelo,
contenido de potasio y materia orgénica,
aunque no han abarcado todo el pais dan
una buena orientacién con respecto al sta-
tus en un buen numero de los suelos cul-
tivados (6). Estos trabajos dieron origen
a una investigacién bésica que se realizé
después, y que consistié en un estudio com-
parativo de la metodologia para el analisis
del potasio (7,24). Estudios in vitro per-
mitieron conocer el efecto directo del i6n
hidronio del substrato sobre el crecimiento
y la absorcién del cafeto (15).

La fertilidad de los suelos cafetaleros
estd siendo objeto de una investigacién
exhaustiva. En este particular se han dis-
tinguido los ensayos biolégicos efectuados
por Pérez y otros (37, 38, 39). Se hicieron
estudios in vitro y en la actualidad tam-
bién se trabaja en los mas importantes des-
de el punto de vista del cultivo en cafia de
azucar. (17).

Dado que la respuesta al abonamiento
con fésforo es de dificil prediccién, espe-
cialmente cuando se trata de latosoles, ac-
tualmente se esta estudiando la disponi-
bilidad relativa de este elemento en suelos
donde se ha aplicado cantidades discretas
de calcio *. Investigaciones previas (27)
sugirieron la realizacién de este tipo dc
trabajo.

Las investigaciones sobre el comporta-
miento y la disponibilidad del fésforo en
los suelos del 4rea cafetalera de Costa Rica
constituyen una contribucién de gran valor
practico. Recientemente se dié a conocer
un resumen de los resultados obtenidos
por Kretschmer y Acevedo (27). El trabajo
consisti6 en una prueba biolégica en la
que se estudi6 la respuesta del cafeto y de
sorgo como planta indicadora, a niveles
estratificados de fésforo. Se hizo un frac-
cionamiento de los fosfatos en cada uno de

* Gonzilez, M. A. 1964. Laboratorio de
Investigaciones Agronémicas, Facultad
de Agronomfa, Universidad de Costa Ri-
ca. Datos atin no publicados.

los suelos y se estudi6 la capacidad de fi-
jacién de las particulas con respecto a este
nutrimento. La identificacién del tipo de
arcilla que se encuentra presente en algu-
nos de estos suelos ha sido también objeto
de estudio (4, 28); el conocimiento de cier-
tas caracteristicas intrinsecas se considera
importante pues ayuda a interpretar el
comportamiento del suelo.

Un aspecto que merece especial mencién
es el acunulamiento de N, P, K, que exhi-
ben los suelos en funcién al tiempo, tras
una fertilizacién periédica. Se demostré
experimentalmente que la adicién de ferti-
lizantes conduce a un acumulamiento de
nutrimentos en la zona de aplicacién més
cercana al lugar de mds alta concentracién
de rafces activas del cafeto * *.

FISIOLOGIA DEL CAFETO

Los problemas de la nutricién mineral
han sido enfocados en una serie de inves-
tigaciones parciales, las cuales aportan
nuevos elementos para establecer la apli-
ccaién racional de los fertilizantes. Por eso
las investigaciones en ese campo han sido
especificas, orientadas a fines précticos,
dando prioridad a la nutricién mineral.

Con este concepto en mente, los funda-
mentos enunciados por Von Liebig en 1840
sirvieron de base en un principio; se estu-
di6 el requerimiento individual de nutri-
mentos de la cosecha de café propiamente
dicha, segin el enunciado de la “ley de la
restitucién” (11). Se descubrieron los sin-
tomas visuales que exhibe el cafeto cuan-
do individualmente la concentracién de los
elementos nitrégeno, fésforo, potasio, cal-
cio, magnesio, hierro, manganeso, boro y

** Carvajal, J. F. C. A. Lépez & R.
Rhoden. 1964. Laboratorio de Investiga-
ciones Agronémicas, Facultad de Agrono-
mifa, Universidad de Costa Rica. Datos
aun no publicados.



zinc, aparecen insuficientes en la nutricién
(12, 23, 25, 26, 30, 35, 36), o cuando dos
deficiencias ocurren simultineamente, con-
dicién esta ultima que se asemeja bastante
a lo que usualmente se observa en el cam-
po (29). Los sintomas fueron corrobora-
dos en la mayoria de los casos mediante
andlisis quimicos de los tejidos afectados,
y se hizo un anilisis detallado acerca de
la proporcién relativa de cada nutrimento
en hojas de plantas experimentales. Este
aspecto se juzga importante para la inter-
pretacién correcta del analisis foliar para
fines de diagnéstico. La posicién de los 6r-
ganos en la planta y la rapidez con que
muestran los sintomas de deficiencia die-
ron una idea bastante clara acerca de la
movilidad de los elementos. La via de tras-
lacién de algunos de los nutrimentos ha
sido igualmente estudiada (34).

La practica del andlisis foliar en Costa
Rica empez6 después que en Brasil, Colom-
bia y Hawaii (22, 31). Los primeros estu-
dios consistieron en la ratificacién de los
sintomas visuales de deficiencia con base
en el anilisis foliar, y en un inventario
de la concentracién individual de los nutri-
mentos en las hojas del cafeto en funcién
de la edad de las mismas. Se estudi6 la va-
riacién estacional durante un periodo de
" tres afios y se establecieron niveles tenta-
tivos con respecto a las concentraciones
altas, medias, bajas y deficientes de algu-
nos elementos.

Los estudios corroboraron la postula-
cién hecha por otros investigadores con
respecto a la ventaja de usar el cuarto par
de hojas para fines de diagnéstico. La se-
leccién se habia hecho con base en un cri-
terio de “composicién quimica patrén” que
se altera muy poco en el cuarto par duran-
te las distintas épocas del afio.

Los métodos de analisis foliar que se
usan actualmente como gufa del staius nu-
trituvo del cafeto son varios (13). Con base
en la evidencia obtenida durante la ultima
década, los estudios se orientaron ademéas
hacia la exploracién del metabolismo in-
termedio del nitrégeno o con ocasién de la
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antesis, la cual produce un cambio drasti-
co en la fisiologia (19). Esto se hizo con el
objeto de encontrar nuevos métodos de
diagnéstico, de aplicacion en el tuturo.
Muller (32) propuso en Costa Rica un sis-
tema de “andlisis diferencial”’. Este méto-
do se basa en el conocimiento de la mag-
nitud de la diferencia entre el contenido
de nutrimentos en las hojas mas jévenes
y las viejas. El método de analisis por so-
lubles es de reciente introducciér (16). Se
ha demostrado que es mas sensible y mas
util en algunos casos que el andlisis por
totales (11, 16, 19). Actualmente se conoce
no solamente la parte de la planta mas ap-
ta para el diagnéstico por solubles (16),
sino también la variacién estacional de las
mismas formas qufmicas (18). Los reque-
rimientos nutritivos del cafeto durante un
ciclo anual (absorcién neta) ha sido igual-
mente objeto de investigacién®*. La de-
terminacién del nivel critico en la planta
se encuentra todavia en estudio. (14)

Las pérdidas que ocasiona la caida del
café en fruta durante ciertos perfodos del
afio, son de mucho valor econémico. Estu-
dios previos realizados en los ultimos tres
afios demostraron que durante el mes de
junio se inicia la cafda del café en fruta,
que culmina con la pérdida de practica-
mente un cincuenta por ciento de la cose-
cha en las condiciones de la Meseta Cen-
tral de Costa Rica. Con base en evidencia
experimental se asume que el cafeto, al
igual que otras plantas, bien puede sufrir
en esa época un “déficit” de auxinas o un
desequilibrio en la relacién nitrégeno/car-
bohidratos en los 6rganos de metabolismo
activo. Ahora bien, durante dicho estudio,
las aplicaciones al follaje de 4cido alfanaf-
talen acético resultaron beneficiosas para
los fines que se persiguieron. La bondad
de esta sustancia se puso en evidencia tras
una evaluacién cuidadosa de muchos com-

* Carvajal, J. F.,, A. Acevedo & C. A.
Lépez. 1962. Laboratorio de Investigacio-
nes Agronémicas, Facultad de Agrono-
mfa, Universidad de Costa Rica. Datos
atn no publicados.



puestos. Se encontré que en algunos casos
las aplicaciones de aziicar por atomizacién
al follaje aparentemente reducen en bue-
na parte también la incidencia de la caida
del fruto (15).

Otro aspecto practico que se ha estudia-
do es la marchitez que el cafeto experi-
menta después del trasplante, que en al-
gunos casos inclusive llega a ocasionarle la
muerte. Los estudios efectuados en el cam-
po han demostrado que la atomizacién al
follaje con solucién de azacar, antes del
trasplante, reduce las pérdidas significati-
vamente (20). Estas observaciones fueron
corroboradas en ensayos llevados a cabo
en condiciones controladas en el invernade-
ro. Posteriormente otros investigadores se
interesaron en el mismo problema e intro-
dujeron nuevos tratamientos (40). La po-
da de rafces se cita ahora, entre otras, como
una practica cultural que obliga a la planta
a producir un sistema radical mas profu-
so, lo que la faculta para mantener un
nivel hidrico menos alterado después del
trasplante (mayor superficie de exposicién
con respecto al agua). Se encontré que
existe una interaccién poda x azucar. El
azucar, al actuar sobre el equilibrio osmé-
tico de las células, disminuye la pérdida
de agua por transpiracién.

El efecto del 4cido giberélico sobre el
crecimiento del cafeto, con el objeto de
acortar el ciclo antes del trasplante, se es-
tudi6 poco tiempo después que la citada
hormona cobré popularidad (9).

RELACION SUELO-PLANTA

El estudio de la relacién suelo-planta
es quizd el tema que mias caracteriza los
objetivos que se persiguen en las ciencias
agronémicas aplicadas. El laboratorio y el
invernadero constituyen un instrumento
bésico para la realizacién de este tipo de
investigaciones, ya sea antes de que los re-
sultados se ensayen en el campo, o a pos-
teriori como gufa para la interpretacién
correcta de las pruebas en escala mayor.

Un primer ejemplo estd claramente re-
presentado por los resultados que se han
obtenido en pruebas de crecimiento del ca-
feto, en invernadero utilizando sorgo co-
mo planta indicadora (27). Estas investi-
gaciones han permitido correlacionar tres
variables simultdneamente, el nivel de fos-
fato en el suelo, la capacidad de fijacién
del substrato con respecto al fésforo, y
la respuesta de las plantas a la fraccién
fosférica finalmente disponible, evaluada
en las propias plantas en funcién del cre-
cimiento, peso seco y contenido de tésforo
total. La capacidad de suministro de¢ pota-
sio se ha evaluado utilizando Digitaria sp.
como planta indicadora (8).

La determinacién del nivel critico en
las hojas con respecto al contenido de N
P K es un trabajo que se ejecuta en el
campo, cuya interpretacién se encuentra
supeditada a las correlaciones que se ob-
tienen con base en los resultados emanados
del laboratorio (14). Se ha estudiado la
disponibilidad del fosfato por medic:6n del
fésforo inorgénico acuinulado en las hojas,
en funcién al método de aplicacién del fer-
tilizante al suelo (10). Este trabajo di6 ba-
se para recomendar métodos de aplicacién
que a la postre se traducen en un mayor
aprovechamiento del fésforo disponible. Se
encontré6 que existe una correlacién entre
la acumulacién de los nutrimentos en las
hojas (N P K) y el nivel de fertilizacién
aplicado al suelo (16). Estos estudios han
demostrado que la concentracién de nitré-
geno y fésforo soluble en las hojas del café
refleja con exactitud las variaciones en
concentracién de ambos elementos en el
substrato, en tanto que el tenor de nitr6-
geno y fésforo total sélo exhibe, entre tra-
tamientos, diferencias significativas al diez
por ciento. Los hechos anteriores sefialan
las limitaciones que ofrece el método clési-
co de analisis quimico por totales para in-
vestigar el estado actual de nutricién del
cafeto. La aplicacién del analisis foliar con
respecto a los elementos calcio y boro fue
investigado por Pérez y colaboradores (39).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos por la inves-
tigacién local enfatizan la importancia de
contar con el concurso del laboratorio en
varios campos de la caficultura. Alleger
(3) present6 recientemente un compendio
de algunos de los resultados locales. Las
investigaciones realizadas han sido muy
fructiferas; ciertas practicas culturales se
han cambiado radicalmente gracias a la
evidencia experimental obtenida. Los estu-
dios con respecto al comportamiento del
f6sforo en el suelo tienen un profundo sig-
nificado practico, es un medio en que pre-
dominan los suelos latosé6licos. Como ejem-
plo, los ensayos biolégicos disefiados con
el fin de conocer el crecimiento de las plan-
tas y el efecto residual, después de aplicar
cantidades variables de fosfato al suelo,
son investigaciones basicas de aplicacién
inmediata (10, 27). En el campo de la nu-
tricibon mineral se han destacado las in-
vestigaciones que se relacionan con los sin-
tomas visuales que exhibe el cafeto cuando
los nutrimentos se suministran en cantida-
des insuficientes o faltan del todo (12, 23,
29).

Otro aspecto que merece menc:6n es-
pecial es el progreso alcanzado con el uso
del andlisis foliar en el cafeto para fines
de diagnéstico. Las investigaciones se orien-
tan en este campo hacia una meta: hacer
del analisis foliar un método clasico para
la identificacién de las deficiencias mine-
rales en su estado incipiente.

La evidencia experimental con que se
cuenta, aunque sin ser vasta, muestra el
logro cientifico que el laboratorio ha pues-
to en manos de los técnicos, ya como ins-
tructivo en algunos casos, ya como un sim-
ple criterio cientifico en otros, de particu-
lar importancia en el ejercicio profesional.
Por sobre todas las cosas, el 2prcvecha-
miento lo estdn percibiendo directamente
aquellos caficultores que se interesan por
la practica de técnicas con base en funda-
mento cientffico.
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Si se considera que el costo de la vida se
eleva con el tiempo, el empleo de sistemas
de cultivo cada vez mis eficientes resulta
imperativo. Puede aseverarse que la apli-
can las investigaciones sobre mejoramien-
to agronémico, hechas con el concurso del
laboratorio, han merecido no solamente la
confianza de los técnicos que se sirven de
ellas y que las divulgan, sino de los pro-
pios agricultores que reconocen el funda-
mento cientifico que las respalda. No obs-
tante, para que sean utiles, estas investi-
gaciones deben estar sujetas a un régimen
de prioridades y deben ser orientadas ha-
cia la solucién de problemas econémico-
practicos. Este aspecto, es tanto de la res-
ponsabilidad de los técnicos, como de las
instituciones que auspician la investigacién.

Por ser tantos y tan variados los pro-
blemas que demandan estudio o solucién
inmediata, se impone en el presente un
mayor acercamiento entre los cientificos;
se hace necesario una coalicién de esfuer-
zos con el objeto de alcanzar las metas
dentro de menor plazo.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se hace un breve comentario acerca
del papel que desempeiia el laboratorio en
la evolucién de la caficultura en Costa
Rica.

Se enfatiza la importancia del concurso
del laboratorio en los trabajos que se re-
lacionan con la fertilidad del suelo, la fi-
siologia y la relacién suelo-planta. Se in-
cluye una breve resefia de los logros cienti-
ficos alcanzados en cada uno de estes cam-
pos. Se hace un analisis conciso acerca de
la proyeccion en la practica de los trabajos
que fueron interpretados con base en da-
tos cuantitativos obtenidos en el labora-
torio.

Se concluye que el laboratorio debe con-
siderarse en la etapa presente como el prin-
cipal instrumento de trabajo, esencial pa-
ra el desarrollo cientifico de la caficultu-
ra. Puede aseverarse que el alto nivel alcan-



do en la economia del caficultor de Costa
Rica se debe en buena parte a la contribu-
cién de los investigadores en los diferentes
campos, durante la década pasada. La su-
peracién requiere, en la etapa actual, el
empleo de técnicas de investigacién maés
depuradas; la ayuda del laboratorio se con-
sidera imprescindible para alcanzar esa
meta.
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