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NUTRICION DE CAFE ROBUSTA EN LA
ZONA DE
QUEVEDO - ECUADOR

Ing. Agr. José Lainez C., M.Sc. *

INTRODUCCION.-

\

De acuerdo con estimaciones realizadas por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderfa del Ecuador (8) la
produccién promedia de café en el pafs, en 1965, fue de
8.7 quintales por hectdrea. Este rendimiento bajo, en
comparacién con los obtenidos en otros paises (3), se
debe a causas de diferente indole entre las cuales la
nutricién pobre de las plantas desempefia un rol de
importancia.

Aunque los suelos dedicados a este cultivo en el
pais son ricos en determinados nutrimentos minerales, las
deficiencias de otros y/o el desequilibrio entre sus
concentraciones podrian determinar una mala nutricién
de estas plantas,

Sobre la base de la hipétesis de que la fertilizaciéon
quimica aumentarfa la producciéon del cafeto en las
condiciones ecolbgicas de la zona de Quevedo, se
instalaron varios experimentos de campo, aprovechando
de plantaciones nuevas de la variedad Coffea robusta que
se estaban estableciendo en la hacienda del mismo

Aungue 1a variedad Robusta no es la més cultivada
en la zona, los resultados serian aplicables al café allf
sembrado (en su mayor parte Coffea ardbico) debido a
fa similitud de los requerimientos nutricionales de
cualquier tipo de café (19).

En el primero de los experimentos seflalados se
compararon los efectos de los tratamientos de un
factorial de dos niveles de nitrogeno, fosforo y potasio
sobre la nutricion mineral y produccién de los cafetos;
en el segundo se estudiaron las respuestas de estas
plantas a cinco niveles de nitrégeno en combinacion con
tres de potasio. A partir de los resultados de estos dos
experimentos, se inicid mds tarde un tercero con el fin
de conocer las respuestas de estas plantas a las aplicaciones
de diferentes niveles de nitrégeno, en condiciones

normales de riego.

Por Gltimo, los bajos contenidos de manganeso que
se detectaron en las hojas de los cafetos del tercer -
experimento, y al mismo tiempo la observacion de
ciertos sintomas en estas plantas, llevaron a la iniciacidn
de un ensayo de fertilizacion con elementos menores,

Con el proposito de emplear el “diagndstico
foliar” en los futuros programas de fertilizacion de los
cafetos de la regidn, se estudiaron las relaciones entre
los contenidos foliares de nutrimentos minerales y la
produccidén de las plantas correspondientes al primero de
los experimentos indicados.

El presente Boletin consta de tres partes, que si
bien estdn intimamente relacionadas, cada una de ellas
constituye una investigacién independiente:

1)  En la primera parte se exponen y comentan los
efectos de los tratamientos de fertilizacidn, a que
fueron sometidas las plantas de los experimentos,
sobre sus rendimientos;

2)  En la segunda parte se estudian los contenidos de
algunos minerales de las hojas de los cafetos que
crecen en la zona de Quevedo y los efectos de la
fertilizacién sobre dichos contenidos. Al mismo
tiempo, se estudian las relaciones entre las
concentraciones foliares de los diferentes minerales

nombre, ubicadd en tin lugar representativo de lazona.

* Jefe del Programa de Suelos y Fertilizantes de la Estacion
Experimental “‘Boliche.

analizados, y también las relaciones entre dichas
concentraciones y la produccién de los cafetos;

3) En la tercera parte se investiga la variacion del
contenido mineral de la hoja, en relacién con la
época del afio, mediante los resultados del analisis
quimico de - muestras de hojas  tomadas
mensualmente en uno de los experimentos.
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Primera Parte

EFECTOS DE LA FERTILIZACION Y EL RIEGO EN
LOS CAFETOS EN LA ZONA DE QUEVEDO

MATERIALES Y METODOS.-

Los efectos de la fertilizacidn con macronutrimentos
y del riego sobre la produccion del cafeto de la variedad
Robusta se determinaron sobre la base de los datos de la
cosecha de las plantas coriespondientes a 3 experimentos
de campo que se realizaron en la Hacienda “Coffea
Robusta”. Un cuarto experimento, en que no se
tomaron datos de cosecha y los efectos de los
tratamientos se evaluaron solo por contenidos foliares
de nutrimentos y la apreciacion de sintomas de
deficiencia, sirvid para conocer la influencia de las
aplicaciones de quelatos * de hierro, manganeso y zinc
sobre ciertos trastornos que presentan los cafetos de la
region y que se atribuyeron a las deficiencias nutricionales
de dichos micronutrimentos.

La hacienda donde se llevaron a cabo los
experimentos de campo se encuentra ubicada aproxima
damente a 79° 45’ de longitud occidental y 1° 5° de
latitud sur. La pluviosidad anuval promedia del lugar
durante el perfodo 1958 - 1965, fue de 1.900 mm. que
cayeron casi en su totalidad en los meses de Enero a
Mayo y segln curvas anuales similares a las que se
presentan en la tercera seccién de este Boletin. La
temperatura media mensual fue de 24° C.

El suelo de la hacienda corresponde al Regosol
lateritico descrito por Frei (13) el cual es un suelo muy
joven de cenizas volcédnicas, que estd evolucionando
hacia un Latosol.

Los resultados promedios de los andlisis de 13
muestras del suelo superficial (0 - 30 cm.) ** tomadosen
el sector de los experimentos, antes de que éstos se
iniciaran mostraron, de acuerdo con patrones propuestos
por Hardy, citado por Smyth (23), niveles altos de calcio
(27.15 meq/100 gramos de suelo secado al aire) y de
magnesio (10.65 meq/100 g} y muy altos de potasio
disponible (1.86 meq/100 g); los contenidos de f{osforo
disponible también fueron-altos(0.3 meq de PO4/100g) ;
y los de nitrogeno total aunque aparentemente

* Los quelatos empleados en este experimento fueron los com-
plejos de hierro, zinc y manganeso del dcido diaminoetil te-
tracético EDTA), fabricados por Geigy Chemtical Corporation,
¥ cuyo nombre comercial es “Sequestrene’’.

** Los andlisis se practicaron en el Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Central, Quito.

altos (0.36%°/0) al iniciarse los experimentos, estin
propensos a una ripida disminucién por la degradacion
de la materia orgdnica que sucede a ritmo acelerado bajo
las condiciones ecoldgicas del lugar,

La textura de este suelo es de franco limoso a
franco arcilloso y su estructura de agregados subangulares,
friable, permeable, poroso y con densidad aparente de
0.9; humedad equivalente igual a 37%0 y pH cerca de
7.0.

En el primer experimento los tratamientos fueron
los correspondientes a un factorial de 2 niveles de
nitrogeno, fosforo y potasio y los datos de produccidn se
tomaron desde 1958 a 1965; en el segundo se estudiaron
durante 5 afios (1959 - 1963) los efectos de 5 niveles
de nitrégeno en combinacién con 3 de potasio; en el
tercero se probaron diferentes niveles de nitrogeno en
parcelas con riego vy sin riego, y los datos de cosecha se
tomaron durante 1964 y 1965; el cuarto experimento
se llevd desde Julio de 1968 hasta Febrero de 1969 y en
él se probaron dosis altas y bajas de quelatos de hierro,
manganeso y zinc aplicados al suelo o al follaje de los
cafetos.

Las cantidades de fertilizantes que se probaron
fueron las siguientes:

Primer experimento

N =1 Ibr. urea (46°/o N) por planta por afio.
P =1 Ibr, superfosfato triple (46°/0 P205) por planta por
afio.
K = 1/2 Ibr.muriato de potasio (60°/0K20)por planta por
afio.

Segundo experimento

NO =sin urea (testigo)

N1 = 1 1br. urea por planta por afio.
N2 o 2 » » »” 29 *»
N3 - 3 » bE] ” » EH
N4 = 4 2 . kR " »e
NS = 5 ” 2 33 2 »
KO = sin muriato de potasio

K1 = 1 1br, muriato de potasio por planta por afio.

K2 = 2 Ibr, muriato de potasio por planta por afio.
Tercer experimento

Tratamientos

1 = 1 1lbr. urea aplicando 1/2 en Septiembre y 1/2 en
Abril,
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2 =1  lbr. ureaaplicando 1/3 en Septiembre y 1/3 en
Diciembre y 1/3 Abril.

3 = 1-1/2 Ibr. urea aplicando 3/4 lbr.Septiembre y ~ 3/4
Abril.

4 = 1-1/2 lbr.urea aplicando 1/2 Septienbre, 1/2 Diciem
bre y 1/2 Abril.

5 = 2 lbr. urea aplicando 1 Septiembre y 1 Abril.

6 = 2 1br, urea aplicando 2/3 Septiembre, 2/3 Diciem-
bre y 2/3 Abril.

7 = Testigo

Los tratamientos de riego que se aplicaron en
este tercer experimento se hicieron por el sistema de
aspersion y fueron los siguientes:

R1 =  1riego de 3 pulgadas en Septiembre.

R2 = 2riegos de 3 pulgadas, uno en Septiembre y o-
tro en Noviembre.

T =  Testigo (sin riego).

Cuarto experimento ,
En este experimento, las dosis y tratamientos
fueron los que se indican en el cuadro a continuacién.

Cuadro No. 1.— Dosis de quelatos en los tratamientos del experimento 4.

Gramos de quelatoo /planta/mes

AL SUELO AL FOLLAJE

Tratamiento i X i i X X

dosis baja dosis alta dosis baja dosis alta
Fe 28.5 . 57.0 11.35 22.7
Mn Idem Idem Tdem fdem
Zn Idem Idem Idem . Idem
Fe+ Zn 28.5+28.5 57.0+57.0 11.35+11.35 22.7+22,7
Zn+ Mn Idem ' Idem Idem Idem
o

El disefio experimental empleado en los dos
primeros experimentos fue el de bloques al azar con 5
repeticiones; 9 plantas por parcela sembradas a 3 x 3
metros; de tal modo que cada tratamiento fue aplicado
a 45 plantas.

En el tercer experimento el disefio fue el de
parcelas divididas con 3 repeticiones, 5 plantas por
subparcela sembradas a 3 x 2.5 metros en tres bolillo.

En el cuarto experimento cada tratamiento se
aplico sobre 5 plantas en un disefio irrestrictamente al
azar.

Para la aplicacion de los fertilizantes en los dos
primeros experimentos; las dosis totales indicadas,

Los quelatos de hierro, manganeso y zinc contienen 10, 12y 14 %/o de los respectivos metales.

dfas desde Julio de 1968 hasta Febrero de 1969. Para
las aplicaciones al follaje las cantidades de quelato
correspondientes a cada planta se disolvieron en dos
litros de agua, a la cual se agregd Triton 1960 como
adherente;luego se asperjo la solucién en forma uniforme
por medio de una nebulizadora portable, de motor,

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se exponen los promedios de
produccién obtenidos en cada uno de los tratamientos de
los tres primeros experimentos indicados.

Expeu'ment,o‘ No. 1

En el cuadro 2 se presentan los promedios obtenidos

de urea y muriato de potasio se dividieron en dos partes
iguales, una de las cuales se aplic6 al iniciarse la época
luviosa, junto con el total del superfosfato, y la otra al
finalizar la misma. Los fertilizantes fueron aplicados en
la superficie del suelo, y alrededor del tronco de las
plantas, formando un circulo de aproximadamente 3 m.
de didmetro. En el experimento 4 las aplicaciones tanto al
suelo como al follaje se efectuaron a intervalos de 30

en 1965 y también los del periodo 1958 - 1965.
En el cuadro 3 se indican afio tras afio durante todoel
periodo de estudio los efectos individuales de los 3
nutrimentos ensayados.

Los datos de los cuadros 2 y 3 muestran una clara
influencia de las aplicaciones de nitrogeno en la
produccion; las diferencias entre las cosechas de las

INIAP - Estacion Expér?r’ﬁental Pichilingue



plantas tratadas con o sin el elemento fueron estadistica
mente significativas a través de todo el tiempo que durd
el experimento.

Este resultado coincide con los obtenidos en
numerosos trabajos en que se observaron las respuestas
del cafeto a la fertilizacién quimica, entre dichos
trabajos pueden citarse el de Culot y colaboradores, el de
Malavolta y colaboradores y el de Mueller, todos
citados por Malavolta (19) vy, en parte, puede explicarse
por los altos requerimientos del nutrimento por parte
del cafeto.

Cuadro No. 2.— Promedios de produceién expresados en Kgs. de
café Oro/Ha.— de los diferentes tratamientos de fertilizacion del

experimento 1.

Tratamientos 1965 1958 - 1965,
Tastigo 984.8* b 572.9 b
N 1.979.5 a 1.070.5 a
P 5733 b 4894 b
K 909.5 b 4785 b
NP 1,773.6 a 1.168.9 a

NK 1.329.5 a 937.1 a

PK 751.6 b 458.1 b

NPK 1,344.9 a 945.3 a

C.v. %o 34,70 16.00

* Los promedios con las mismas letras, en la columna, no

difieren al nivel del 5°/o de probabilidades. Método. D.B.
Duncan. (6).

Andlisis quimicos realizados por Ripperton, et. al.
citado por Wellman (27), y luego por Catani y De
Moraes citados por Malavolta y colaboradores (19),
demostraron los altos contenidos de nitrogeno de los
frutos y otros tejidos de esas plantas. El alto ritmo de
degradaciéon de la materia orginica que sucede en las
condiciones tropicales de Quevedo, que determina bajo

suministro de nitrdgeno desde el suelo en corto tiempo

después de iniciado el cultivo podria también ser la

razén del aumento de cosecha obtenida por efecto de la_

fertilizacién nitrogenada.

En el Cuadro 3 puede observarse que a partir de
1961 las cosechas de las plantas tratadas con potasio son
inferiores a los tratamientos sin este elemento. Aunque
dichas diferencias no siempre fueron considerables, de

toda forma, indican un efecto negativo de la fertilizacién -

con potasio.

La razén de este efecto negativo podria ser el
antagonismo del potasio con otros nutrimentos igualmen
te esenciales en la nutricién de las plantas. Debido a este
fendmeno, cuando existen altos niveles de potasio en el
suelo, como en el presente caso, nuevas adiciones

del elemento por medio de la fertilizacién, ficilmente .

rompen el equilibrio que debe existir entre el potasio, el
calcio y el magnesio, en favor de una mayor absorcién
del potasio (7, 11 y 19). Como podré verse en la segunda
parte de este Boletin, los cafetos que en el presente

trabajo fueron tratados con potasio, tuvieron en sus |
hojas, contenidos mds altos del nutrimento y mds bajos

de calcio y magnesio que los cafetos no tratados.

Cuadro No. 3,— Efectos individuales de nitrégeno, fésforo y potasio en el experimento 1.

Tratam, 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1958 - 1965
Con N 114.3%° 202.8°° 701.7° 416.0°° 2.689.8°° 1.653,4°° 857.3°9° 1.606.6°° . 1.030.6°°
Sin N  45.3(a) 86.2 537.1 152.0 1.473.3 682.2 297.1 804.7 499.9
Con P 78,6 154,2 591.9 248.1 2.237.2° 1:090.0 687.2° 1.110.9 765.2
Sin P 880 134.3 646.8 307.1 1.926.4 1.245.6 467.2 1.300.9 763.9
ConK 721 152.9 646.2 217.7 2.073.9 934.9 534.3 1.083.6 704.9
Sin K 88.0 135.6 590.6 349.7 2.089.7 1.400,7°° 620.1 2.411.3 825.6°

Las cifras indican Kgs. de café Oro/Ha.

(a)
° Diferencia estadistica al nivel del 5°/o.

o . . , . .
° Diferencia estadistica al nivel del 1 /o

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue



Planta de café fertilizada con nitrogeno.

Experimento No. 2

En el cuadro 4 se presentan los promedios de
produccion del dltimo afio de toma de datos (1963) y
también los del periodo 1959 - 1963 obtenidos bajo
cada uno de los tratamientos ensayados en este experi
mento, y en el cuadro 5 se indican las diferencias
encontradas entre niveles de nitrogeno y potasio, afio
tras afio, durante el periodo de estudio.

Cuadro No. 4.— Promedios de produccion expresados en Kgs. de
café Oro/Ha. en el experimento 2.

Tratamientos 1963 1959 - 63
NOKO 1.345.0 630.0
NIKO 1.922.0 815.6
N2KO -~ 2.730.7 1.105.9
N3KO 2.038.9 1.121.7
N4KO 2.468.0 1.207.0
N5KO0 2.547.4 1.117.7
NOK1 976.6 569.7
NIKI 2.286.1 1.020.6
N2KI 2.149.2 1.035.1
N3K1 2.096.5 998.4
N4K1 2.580.5 1.154.9
N5K1 2.262.6 1.087.3
NOK2 1.119.9 687.2
NI1K2 1.634.3 735.7
N2K2 1.911.5 978.4
N3K2 2.598.2 1.105.0
N4K2 1.805.3 782.9
N5K2 1.811.7 1.057.3
D.M.S. 0.05 587.4 287.1
0.01 781.1 380.6
cv.lo 23.00 24.00

Planta no fertilizada.

Como en el ensayo 1, los datos de los cuadros 4y 5
correspondientes al Aensayo 2, muestran la influencia
positiva del nitrogeno y también el efecto negativo del
potasio sobre la produccion de los cafetos de la zona de
Quevedo. En el cuadro 5 puede observarse que las
diferencias entre niveles de nitrogeno o de potasio en este
experimento sélo llegaron a ser estadisticamente signifi
cativas al quinto afio de produccién de las plantas; sin
embargo, las tendencias indicadas fueron constantes y
para el caso del nitrdgeno, se manifesto desde el primer
afio de cosecha, mientras que para el caso del potasio se
not6 a partir del segundo afio. Los promedios expuestos
indican también que dosis mayores de 1 Ibr. de urea por
planta por afio no indicaron aumentos de produccion de
mayor significacion econémica, especialmente a partir de
las 3 Ibrs. de urea por planta por afio.

Experimento No. 3

Como puede verse en el Cuadro 6 el riego origind
un aumento estadisticamente significativo de la produc
cién de los cafetos. Sin embargo no se obtuvo diferencia
entre las plantas que recibieron uno o dos riegos en el
periodo seco.

Los considerables aumentos de produccion logrados
por efecto del riego pueden explicarse por la mejor
movilizacion de nutrimentos minerales, y, principalmente
por el estimulo para la floracion y formacion de frutos
que se obtuvo por la accién del agua en medio de un
periodo seco. (1).

En este experimento como en los otros indicados,
la diferencia infundida por la fertilizacién nitrogenada,
también fue significativa.

INIAP - Estacion Experimentai Pichilingue



Cuadro No.5.— Produccion con diferentes niveles de nitrégeno y potasio-Kgs. café Oro/Ha.

_ Produccion promedia_
Niveles 1.959 1.960 1.961 1.962 1.963 1.959 -1.963
NO 357.0 497.6 169.6 996.1 1.148.5 b 629.1 b
N1 264.0 653.2 292.6 1.130.8 1.947.8 a 857.3 ab
N2 415.0 763.4 296.6 1.461.9 2.263.9 a 1.039.6 a
N3 491.0 824.2 517.1 1.276.0 2.244.4 a 1.075.0 a
N4 531.6 777.0 354.3 1.292.8 2.284.8 a 1.048.3 a
N5 581.1 778.8 294.8 1.571.3 2.207.2 a 1.087.3 a
KO 415.9 790.2 331.6 1.285.0 2.175.5 a 999.7
K1 473.6 728.0 336.1 1.292.8 2.058.4 ab 977.5
K2 430.0 631.9 294.8 1.286.4 1.8135 b 891.0

1. Hoja de café deficiente en nitrogeno . AL
) § Ramilla de cafeto deficiente en nitrogeno.

2. Hoja normal de café.

Cuadro No. 6.— Produccion promedia 1964 - 1965 en sl experimento de riego y fertilizacién de café.

Trat. 1* 2 3 4 5 6 7 Promedio
riego

RO**  1.301.0 1.863.8 1.534.1 1.663.8 958.5 964.8 726.7 1.287.3 b
R1 2,762.9 2.003.5 1.869.7 2.463.0 2.308.4 1.963.6 1.322,7 2,099.1 a
R2 1.907.4 2.711.2 1.724.1 2.254.8 2.038.5 2.300.6 1.610.3 2.078.1 a
Prom.

Fert. 1.990.4 2.192.8 1.709.3 2.127.2 1.768.5 1.743.0 1.219.9

a a ab a ab ab b
* Il lb. urea en dos aplicaciones; 2-1 1b. urea en tres aplicaciones; 3=1-1/2 Ibs. urea en dos aplicaciones; 4=1-1/2 lbs. urea en tres apli-

caciones; 5-2 lbs. urea en dos aplicaciones; 622 Ibs. en tres aplicaciones; 7:testigo.

R RO = sin riego; R1 = 1 riego época seca; R2 = 2 riegos.

No se obtuvo diferencia significativa entre las dosis

de N, por lo tanto Ia mds baja parece suficiente. Diciembre logrd compensar la pérdida de nitrogeno del

suelo debido al lavado ocasionado por las lluvias que

Puede apreciarse que cuando la urea se aplico en precisamente comienzan en el mes indicado; con lo cual,
tres fracciones, se obtuvieron en general promedios més las plantas que recibieron el fertilizante en 3 fracciones,
altos que cuando la aplicacion se hizo en s6lo dos partes. dispusieron de niveles adecuados del nutrimento por un
Esto podria deberse a que la fraccién correspondiente a espacio mayor de tiempo.

i) =
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Segunda Parte

CONTENIDOS DE NUTRIMENTOS MINERALES EN
LAS HOJAS DE LOS CAFETOS DE LA ZONA DE
QUEVEDO SOMETIDOS A LA FERTILIZACION
QUIMICA Y SU RELACION CON LA COSECHA

MATERIALES Y METODOS.-

Se estudidé la influencia de los tratamientos de
fertilizacién a que fueron sometidos:los cafetos de los
experimentos-de campo (descritos en la: pnmera parte de
este Boletfn), sobre los contenidos de’ algunos minerales
en sus hojas. Para el efecto, se anahz_aron (en el laborato
rio) muestras. foliares obtenidas de las plantas correspon
dientes a los difer_entes tratamientos.

' En los experlmentos de campo 1 y 2 al principio
las muestras se tomaron una sola vez.al aflo, pero desde
1_962 ‘con el propésito. de relacionar,los contenidos
peﬂc’)dicos de nitfégend, fosforo y potasio de las hojas
con la producc1on de las plantas, las muestras del
expenmento I comenzaron a tomarse. mensualmente,
En el experimento' 3 las muestras se tomaron mensual
mente durante todo el-periodo (Enero 1964 - Diciembre
1965), lo mismo en el experimento 4 (Agosto 1968 -
Febrero 1969).

En este estudio se consideran las concentraciones
foliares independientes de cada nutrimento mineral mves
tigado, y también las concentraciones de cada uno de
ellos en razén con otros elementos que tienen relacion
con su utilizacion en el metabolismo del vegetal.

La toma de las muestras foliares para el andlisis
quimico se hizo de acuerdo con lo aconsejado por
Chaverri y Bornemisza (5) es decir: se tomaron las
cuartas hojas a partir de las yemas terminales, y las ramas
escogidas fueron las de altura media. Se tomaron cuatro
hojas de cada una de las nueve plantas de las parcelas, de
modo que, cada muestra estuvo constituida por 36
hojas.

RESULTADOS Y DISCUSION
CONTENIDOS FOLIARES INDEPENDIENTES.-

Los contenidos foliares de nitrogeno, fosforo y
potasio de los cafetos que recibieron los diferentes
tratamientos del experintento 1, aparecen en los cuadros
7y 8. En los cuadros 9 y 10 se presentan los correspon
dientes al experimento 2,

De acuerdo con lo encontrade por Loué (16) y
Borget et. al. (2) quienes también han correlacionado las
concentraciones foliares del café Robusta con la produc
cibn; los cafetos, de los tres primeros experimentos del
presente trabajo que no recibieron fertilizacién y que
crecen bajo las condiciones naturales de la zona (ver

. plantas testigo de los cuadros 7,9y 11) tienen contenidos

foliares adecuados de fosforo, potasio, calcio y magnesio
y s6lo los de nitrogeno son bajos.

Los tratamientos de fertilizacion del experimento

1, (cuadro 7) originaron variaciones significativas de los
-contenidos foliares de cualquiera de los minerales estudia
dos. La divisién de la suma de cuadrados de tratamientos

practicada en el anélisis estadistico de estos datos, (cuadro

- 8) permitid observar claramente que:

" a~ - Los tratamientos encerrando nitrégeno aumenta-

ron los contenidos del elemento en las hojas,y
por otro lado, disminuyeron los de fosforo y los
de magnesio, pero no influyeron sobre los de
potasio y calcio,

b.-  Las aplicaciones de muriato de potasio elevaron
los niveles de potasio de las hojas, y en cambio,
disminuyeron los de calcio y magnesio.

Los resultados correspondientes al experimento 2
(cuadro 9 y 10) permitieron observar que los aumentos
de los contenidos foliares de nitrégeno y potasio que se
obtuvieron con las aplicaciones de los fertilizantes
nitrogenado y potdsico respectivamente, fueron propor-
cionales a las dosis aplicadas.

Los incrementos de los contenidos foliares de
nitrogeno obtenidos con las aplicaciones del fertilizante
nitrogenado eran de esperarse, toda vez que, como

Los andlisis quimicos de nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro y manganeso, fueron realizados -
en nuestro laboratorio de andlisis foliar segin los
métodos indicados en el Apéndice. Los andlisis de zinc
se efectuaron en uno de los laboratorios del Colegio
Imperial de Agricultura de Trinidad y seglin el método
de la Ditizona.

qued6 indicado, es baja la disponibilidad del nutrimento
en el suelo, ya que la pérdida de la materia organica es
acelerada bajo las condiciones tropicales en que se
llevaron los experimentos. El hecho de haber conseguido
con la fertilizacién nitrogenada nitidos aumentos de la
cosecha de las plantas de las cuales se tomaron las
muestras (cuadro 2 a 6) prueba el déficit del nutrimento
en el suelo de los experimentos.
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CUADRO No. 7.— Contenidos promedios de alqunos minerales - en %o de la meteria seca-y sus relaciones, en las hojas de los cafetos del

experimento 1.

Tratamientos N P K Ca Mg N/P N/K N/Mg K/Cadvg
T 2.22 0.139 1.51 1.90 0.404 15.8 1.48 378 0.66
N 271 0.128 1.55 1.94 0.382 21.2 1.75 410 0.67
P 2.30 0.142 1,54 1.92 0.395 16.3 1.49 3.95  0.67
K 2.27 0.142 1.64 1.56 0.385 16.0 1.56 430 085
NP 2.70 0.125 1.57 1.86 0.356 21.6 1.72 436 071
NK 2.70 0.123 1.71 1.49 0.351 22.0 1.58 490  0.93
PK 2.31 0.138 1.67 1.73 0.372 16.7 1.38 450 €80
NPK 2.71 0.127 1.70 1.74 0.363 21.4 1.60 475  0.80
D.M.S. 0.01 0.17 0.015 0.10 0.22 0.030

0.05 0.13 0.011 0.08 0.18 0.023
CV. (%) 474 7.60 4.53 11.0 7.00

* Cada cifra de N, P y K es un promedio de los anélisis de 52 muestras: 4 tomadas anualmente de 1958 a 1961 y 48 tomadas mensuak
mente de Enero de 1962 a Diciembre de 1965, las de Ca y Mg son promedios de los andlisis de 24 muestras tomadas mensualmente

durante 1963 y'1964.

Resultados de ensayos realizados en El Salvador
(10), Brasil (20) y Costa de Marfil (18), han demostrado
también aumentos de la concentracién de nitrogeno en
las hojas de los cafetos con la aplicacion del elemento.

Espinoza (10) y por otro lado Huerta (15), han
obtenido en experimentos similares, la misma disminu-
ciébn de los contenidos de fosforo por accion de la
aplicacibn de urea que fue observada el el experimento 1.

CUADROQ No. 8.~ Efectos de nitrégeno y potasio sobre los con-
tenidos de minerales en las hojas de los cafe-
tos del experimento 1.

Tratamientos N(®/o)  P(°/o) K(%l0) cCa(®lo) Mg(o/o)

magnesio asimilados por los cafetos, en estas condiciones
debe invertirse en un volumen mucho mayor de materia
seca, y por tanto sus cantidades por cada unidad de ésta -
(concentracién) quedardn disminuidas., La disminucién
indicada, también podria explicarse por una mayor
movilizacion del fésforo y del magnesio de los tejidos de
reserva de las hojas, para su utilizacion por la planta en
la formacién de una cosecha que, como qued6 indicado,
fue mucho mayor en las plantas fertilizadas con urea.

Aunque esta disminuciéon de los contenidos de
fésforo y magnesio en las hojas por efecto del nitrogeno,
fue estadisticamente significativa, no llevo dichos niveles
a una condicibén critica. As{ lo-demuestra, para el caso
del fosforo, el hecho de no haberse conseguido-aumentos
significativos, sobre los obtenidos con sblo nitrogeno,
de los contenidos foliares del elemento ni de la cosecha,
por la fertilizaci6n combinada nitrégeno-fosforo, y tam-

Con N  2.705°° 0126  1.63 1.76  0.362
Sin N 2275 0.140°  1.58 1.78  0.385°°
Con K . ——— —_— 1.67°° 1,63  0.365
Sn K = —— _— 1.54 1.90%° 0.380°°

Esta disminucién de 1a concentracién del fosforo
asf como la de magnesio foliares, por accion del nitrégeno
aplicado, podria deberse a la mayor cantidad de materia
seca que la planta es capaz de sintetizar una vez
corregida la deficiencia de nitrégeno. El foésforo o el

bién puede probarse comparando los indicados niveles
con los obtenidos por otros investigadores (2 v 16) que
trabajaron con la misma variedad de café.

Estos hechos corroboraton los resultados del ana-
lisis quimico del suelo del experimento que indican una
adecuada disponibilidad de fésforo y de magnesio,
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CUADRO No. 9.~ Contenidos foliares en los cafetos del experi-

*
mento 2

Tratamientos N (%/o) P (%0) (/o)
NOKO 2.15 0.134 1.45
NIKO 2.49 0.131 1.43
N2ZKO 2.70 0.112 1.45
N3KO 2.71 0.123 1.39
N4KQ 2.61 0.126 1.35
N5KO 2.81 0.111 1.40
NOK1 2.14 0.128 1.42
NI1K1 2.53 0.115 1.43
N2K1 2.67 0.117 1.47
N3K1 2.69 0.121 1.48
N4K1 2.75 0.108 1.46
N5K1 2.79 0.109 1.59
NOK2 2.19 0.129 1.51
NIK2 2.55 0.109 1.52
N2K2 2.71 0.118 1.52
N3K2 2.78 0.106 1.51
N4E2 2.74 0.109 1.53
N5K2 2.83 0.112 1.48
D.M.S. 0.05 0.38 0.014 " 0.08

0.01 051 0.019 0.11
C.V. (°lo) 11..60 9.70 4.00

* Cada cifra es un promedio de los andlisis de 27 muestras: 3
tomadas anualmente de 1959 a 1961 y 24 tomadas mensual-
mente de Enero de 1962 a Diciembre de 1963,

CUADRO No. 10.— Efectos individuales de los tratamientos de
fertilizacion sobre los contenidos foliares de

nutrientes.
Tratamientos N( 0/o) Tratamientos K( 0/o)
NO 2.160 Ko 1.41
N1 2,523 K1 1.47
N2 2,693 K2 1.52
N3 2.727
N4 2,767

N5 2.810

La disminucidn de los contenidos foliares de
magnesio y especialmente de calcio, que como ya quedd
indicado, es atribwible al antagonismo calcio, magnesio,
potasio; podria ser la causa bisica del decremento de la
cosecha por el efecto de la fertilizacién potdsica (cuadros
3y5).

En relacidn con ésto, Fiester (11) estudiando las
causas de la deficiencia de magnesio en cafetos cultivados
en Costa Rica, encontrd que una fuerte fertilizacidn
con potasio elevd el nivel del nutrimento en el suelo y en
las hojas de los cafetos; pero al mismo tiempo, origind la
aparicion de los sintomas de deficiencia de magnesio.
El mismo efecto fue encontrado con Cibes y Samuels
(4) en cafetos que hicieron crecer en soluciones nutritivas ;
pero encontraron ademds que cuando habian contenidos
altos de potasio en las hojas, las plantas presentaban
sintomas de deficiencia de calcio.

Los promedios del cuadro 11, obtenidos del anilisis
foliar de las muesiras tomadas del experimento 3,
muestran el mismo aumento de los contenidos foliares
de nitrbgeno por accién de la fertilizacién nitrogenada
que se observd en los otros dos experimentos, pero no
permiten observar los aumentos de los contenidos fdliares
de nitrogeno que se esperaban per accién combinada del
risgo y la fertilizacidn. Sin embargo observando las
variaciones mensuales de estos contenidos, que se
presentan en la tercera parte de este Boletin, puede verse
la influencia indicada.

En el cuadro 11 es importante tdmbién observar
que, de acuerdo con los patrones establecidos en otras
investigaciones realizadas con la misma variedad de café
en otros paises {14 y 17) los contenidos foliares de
manganeso encontrados en las plantas del experimento
3 fueron bajos, y ello guarda relacidén con sintomas que
se habian visto en la zona y que se atribufan a la
deficiencia de este micronutrimento, Estos hechos infly
yeron en la iniciacién del experimento 4.

Los resultzados del andlisis quimico de las muestras
foliares tomadas en el experimento 4 (cuadros 12 v 13)
muestran, de acuerdo con los patrones indicados, que
los cafetos que crecen en las condiciones naturales de la
Hda. “Coffea Robusta” (plantas sin fertilizacion) tienen
en sus hojas contenidos adecuados de hierro y contenidos .
de zinc cerca del nivel de deficiencia. En cuanto a las
concentraciones de manganeso, aunque sobre la base de
dichos patrones, parecen encontrasse encima los niveles
de deficiencia; sin embargo, el hecho de haberse observa-
do en las plantas del experimento sintomas que disminu-
yeron con las aplicaciones de manganeso {cuadro 14),
indicaria que, en las condiciones de la zona, el nivel de
deficiencia del elemento es algo mayor que el encontrado
en las investipaciones citadas,

INIAP - Estacion Exﬁé?ifnental Pichilingue



CUADRO No. 11.- Contenidos foliares de los cafetos del ensayo de riego y fertilizacion nitrogenada (Experimento 3)

Contenidos TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION Prom.
foliares 1 2 3 4 5 6 7 Riego

| SinRiego  2.605 2587 " 2.517 2.593. 2.485 2.416 2.414 2.517
N 1 Riego  2.536 2.481 2,649 2.635 2.576 2.644 2.350 2.553

Z Riegos 2.543 2.471 2.588 2.505 2.537 2.586 2.288 2.502

Prom. Fert. 2.561 2.513 2.585 2.578 2.533 2.549 2.351

5. R 0.118 0.133 0.117 0.127 0.118 0.113 0.126 0.122
P 1 0.130 0.129 0.117 0.118 0.127 0.127 0.122 0.124

2 R 0.125 0.123 0.123 0.129 0.121 0.120 0.123 0.123

Prom. Fert. 0.124 0.128 0.119 0.125 0.122 0.120 0.124

5. R 1.38 1.52 1.53 1.45 1.56 1.57 1.47 1.50
K 1.62 1.58 1.40 1.46 1.54 1.54 1.46 1.50

2 R 1.43 1.51 1.48 1.53 1.62 1.51 1.23 1.51

Prom. Fert. 1.48 1.54 1.47 1.48 1.57 1.54 1.39

5. R 1.96 1.84 1.77 1.93 1.90 2.02 1.92 1.91
Ca 1.99 1.89 1.77 1.86 1.79 1.86 1.86 1.86

2 R 1.85 1.87 1.75 177 1.90 1.75 1.82 1.82

Prom. Fert, 1.93 1.87 1.76 1.85 1.86 1.88 1.87

S. R 0.326 0.285 0.300 0.276 0.274 0.275 0.327 0.295
M. 1 R 0.286 0.257 0.297 0.308 0.244 0.282 0.282 0.286

2 R 0.296 0.307 0.323 0.311 0.248 0.286 0.328 0.298

Prom, Fert. 1.203 0.283 0.307 0.298 0.255 0.281 0.312

5. R 43 12 37 14 20 27 17 24
Mn, 1 9 13 21 32 19 36 25 22

2 R 20 10 18 13 16 20 36 19

Prom. Fert. 24 12 25 20 18 28 26

* Los contenidos de nitrégenqg son promedios de los anilisis de muestras tomadas mensualmente durante dos afios (1964-1965); los de
los otros elementos lo son de sélo un afio (1964).
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Los datos de los cuadros 12 y 13 indican, ademas,
que las aplicaciones de manganeso no solo disminuyeron
los sintomas de deficiencia sino que también aumentaron
los contenidos del micronutrimento en las hojas de las
plantas tratadas. Aunque en este aspecto los tratamientos
al suelo (cuadro 13) fueron mucho menos eficientes; las
dosis altas, lograron aumentar los niveles foliares de
manganeso y disminuir los de su antagonico hierro (12 'y
21) lo suficiente para llevar la relacion Fe/Mn en los
tejidos, a una condicioén mds adecuada para la utilizacion
de ambos nutrimentos en el metabolismo del vegetal
(14, 18 y 24).

Ramilla de cafeto deficiente en zinc.

CUADRO No. 12.- Contenidos foliares - en p.p.m.- de hierro, manganeso y zinc, de los cafetos que recibieron los tratamientos al follaje,

*
en el experimento 4

———————— DOSIS BAJA ———————— ~—————— DOSIS ALTA~~——— e
Tratam. Fe Mn Zn Fe/Mn Fe Mn 2n Fe/Mn
Testigo 153.00 48.71 b 11.0b 3.14 141.42 cd 47.57 bec 70 b 2,97
Fe 189.60 a 50.71 b 9.5 b 3.74 246.78 a 27.43 ¢ 85 b 9.00
Mn 15546 a 82.00 a 100 b 1.89 179.34 be 10546 a 125 b 1.69
Zn 139.26 b 48.86 b 139.0 a 2.85 119.18 d 34.00 ¢ 162.0 a 3.50
Fe-2n 180.98 a 59.86 ab 95.0 a 3.02 213.12 a 3186 ¢ 162.0 a 6.69
Zn - Mn 178.34 a 71.57 ab 103.5 a 2.49 149.52 cd 81.29 ab 171.5 a 1.84

* Cada cifra de Fe y Mn es un promedio de los andlisis de muestras tomadas mensualmente de Agosto de 1968 a Febrero de 1969. Los

de Zn lo son de muestras tomadas sélo en Agosto y Noviembre de 1968.

CUADRO No. 13.— Contenidos foliares - en p.p.m.- de hierro, manganeso y zinc, de los cafetos que recibieron los tratamientos al suelo,

*
en el experimento 4

——————————— DOSIS BAJA———————————— ——————————DOSIS ALTA :
Tratamiento Fe Mn Zn Fe/Mn Fe Mn Zn Fe/Mn
Testigo 147.12 48.14 9.0 3.06 147.12 ab 48.14 9.0 3.06
Fe 174.20 48.14 8.5 3.62 141.14 b 30.86 8.0 4.57
Mn 158.22 49.29 8.0 3.21 133.98 b 53.29 9.5 2.51
Zn 154.68 39.71 8.0 3.89 136.78 b 38.14 10.0 3.59
Fe+2Zn 153.28 56.14 10.0 2.73 160.26 b 45.57 11.5 3.52
Zn +Mn 145.06 39.14 8.5 3.71 13742 b 52.86 13.0 2.60
£ Cada cifra de Fe y Mn es un promedio de los andlisis de muestras tomadas mensualmente de Agosto de 1968 a Febrero de 1.969.

Los Zn lo son de muestras tomadas s6lo en Agosto y Noviembre de 1968.
— 14 —
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De igual manera que para el manganeso, para el
caso del zinc, aunque, tanto las aspersiones como los
tratamientos al suelo mejoraron los sintomas de las
plantas, solo las aspersiones aumentaron considerable-
mente los contenidos foliares del elemento y, en este ca-
so, dichos aumentos fueron tan altos que bien podria
sospecharse que parte del zinc detectado por el anélisis
quimico fue el que quedd adherido ala superficie de las
hojas; a pesar de que, como se indico en materiales y
métodos, en la operacion de lavado, las hojas se trataron
con una solucién al 1%/o de 4cido clorhidrico.

*

CUADRO No. 14.— Calificaciones promedias  de los sintomas
de deficiencia en los cafetos tratados con
quelatos metalicos del experimento 4.

dosis dosis dosis dosis
Tratamts. baja alta baja alta
Testigo 2.86 2.94 3.37 3.74
Fe 2.41 2.73 2.16 2.93
Mn 2.10 2.54 2.29 2.24
Zn 2.09 2,20 2.30 2.37
FetZn 2.23 2.49 2.21 2.29
ZniMn 2.29 2.11 2.27 2.18

* En una escala arbitraria del 1 al 5.

Los datos del cuadro 14 demuestran que, en los
tratamientos..al. suelo, no solo las aplicaciones de -los
elementos deficientes sino también los de hierro dismi-
nuyeron los sintomas de deficiencia. Este resultado que
no era de esperarse, ya que una mayor concentracion de
hierro en el suelo aumentaria el desbalance Fe/Mn favore
_ciendo la deficiencia de manganeso (24), podria deberse _
a las peculiares caracteristicas del quelato (25) usado
en este trabajo como fuente de micronutrimentos. Un
resultado igualmente contradictorio fuc conseguido por

,Medcalf y Lott (22) cuando en un experimento similar

realizado en el Brasil con café Ardbica, obtuvieron dis-
minucién de sintomas de deficiencia de hierro por
aplicaciones de quelato de manganeso al suelo.

Las aplicaciones de quelatos realizadas por los
mencionados autores y por otro lado por Holmes y
Brown citados por Medcalf y Lott (22) inclusive han
resultado en disminucién de la absorcién del manganeso
por parte de las plantas a tal punto que podria ser un
método para contrarrestar la toxicidad debida al exceso
del mineral en el suelo.

CONTENIDOS PROPORCIONALES DE LOS NUTRI-
MENTOS MINERALES

Algunos investigadores entre ellos Molle, citado
por Espinoza (9) sostienen que resulta mas importante
en la nutricidn del cafeto, las relaciones proporcionales
que existen entre las concentracioses de los nutrimentos
minerales en los tejidos de estas plantas, que dichos
contenidos considerados independientemente.

En el presente acdpite se exponen los resultados
del estudio de dichas proporciones en los tejidos foliares
de los cafetos experimentales correspondientes al experi-
mento No. 1 (cuadro 7). Esto servird para conocer cudles
son las proporciones, que en las condiciones ecologicas
de Quevedo, se corresponden con una buena produccién
de los cafetos y cudles las que corresponden a las plantas
de produccion deficiente. Al mismo tiempo se compa-

~rardn con las proporciones que, de acuerdo con otras

investigaciones, deberian existir para una buena produc-
cién de estas plantas.

Debido a los contenidos mds altos de nitrogeno
en las plantas tratadas con urea, las relaciones N/P en
dichas plantasson también mds altas que en las plantas no
tratadas e indudablemente mas convenientes, puesto que
al mismo tiempo corresponden a las plantas de produc-
cion superior (ver cuadro 2). Los valores aqui obtenidos
de dichas relaciones en las plantas de alta produccién coin
ciden bien con los obtenidos por Loué, citado por
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Van Dierendonck (26) también de cafetos de la variedad
Robusta altamente productivos, que crecen en Costa de
Marfil.

Las relaciones N/K también fueron mds altas en las
plantas tratadas con urea. Dicha relacion en los cafetos
mids altamente productivos (los tratados con NP) fue de
1.72, mientras las correspondientes a las plantas de mds
baja cosecha estuvieron, en general, por debajo de 1.50.

El valor de la relacién K/Mg en las plantas mds
productivas fue 4.36 el cual se aproxima a 4.0, valor
considerado por Loué, citado por Malavolta (19) como
indicador de una buena condicién de equilibrio entre
fos 2 nutrimentos en las hojas de café Robusta. Los
tratamientos con muriato de potasio elevaron un poco el
valor de esta razon.

En lo concerniente al equilibrio entre Calcio,
Magnesio y Potasio, los resultados del presente trabajo
dieron un valor de 0.71 para la razén K/Ca-Mg en las
plantas de mayor produccidn. Esta cifra concuerda bien
con la encontrada por Loué, citado por van Dierendonck
(16) en cafetos altamente productivos. Los tratamientos
con potasio elevaron también esta razon, con lo que el
valor promedio en las plantas fertilizadas con muriatode
potasio estuvo mds cerca de 0.9, valor considerado por
Moelle, también citado por van Dierendonck (26) como
indicador de desequilibrio, originado por una excesi~
va asimilacidén de potasio.

De lo indicado puede concluirse que los cafetos
que crecen en las condiciones naturales de la zona (plan -
tas testigo) tienen en sus tejidos una cantidad despropor-
cionadamente alta de fosforo y potasio en relacién con
nitrégeno, lo cual parece constituir la causa bdsica de la
baja produccién de estos cafetos. La fertilizacién con
nitrégeno restablece en buena forma el equilibrio y
aumenta la cosecha.

Las aplicaciones de muriato de potasio rompieron
el equilibrio K/Ca-Mg por una apreciable disminucién
del calcio y magnesio foliares aparte del aumento de
potasio que ocurrié con dicha fertilizacidn.

RELACIONES DE LOS CONTENIDOS FOLIARES
DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO DE LOS
CAFETOS CON SU PRODUCCION

En el cuadro 15 se presentan los coeficientes de
correlacidon calculados para evaluar las relaciones entre
los contenidos de nitrogeno, fésforo y potasio detecta-
dos mes a mes durante los afios 1962 a 1964 en las hojas
de los cafetos del experimento 1, y la producciéon de
dichas plantas en los afios respectivos.

Como puede verse, los coeficientes muestran que
la cosecha guardd relacion directa con el nivel de
nitrogeno detectado en las hojas muestreadas en casi
cualquiera de losmeses de los afios 1962y 1963; en 1964
dicha relacién fue menos estrecha pero se mantuvo la
tendencia indicada. Aunque las probabilidades de que un
alto contenido de fosforo en las hojas se corresponda con
una produccion baja, en gereral, no fueron suficiente-
mente altas para alcanzar coeficientes significativos; la
tendencia fue constante y se manifest6 en casi cualquie -
ra_de los meses, en los 3 afios. En el caso del potasio
las relaciones en ninglin caso llegaron a ser estadistica-
mente significativas, pero la tendencia también se
manifestd casi siempre.

En el cuadro 16 puede verse que cuando la relacion
de los contenidos foliares de nutrimentos se hace con la
cosecha futura (del afio proximo inmediato) los resulta-
dos son similares a los que se obtienen cuando la relacién
se hace con la produccién del mismo afio.

De todo lo expuesto puede decirse que al encontrar
por medio del andlisis’quimico, un elevado contenido
de nitrégeno en las hojas de los cafetos que crecen en la
zona de Quevedo, existe una alta posibilidad de que di-
chas plantas produzcan una elevada cosecha. El hallaz -
go de contenidos altos de fosforo y/o potasio indicaria
enn cambio, aunque con menor certeza, que la cosecha
serfa baja.
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CUADRO No. 15.— Coeficientes de cor#lacitn entre los contenidos foliares de nitrdgeno, fosforo y potasio y la produccion de los cafetos del experimento I.

FACTORES DE CORRELACION

COEFICIENTES
TABULARES ~

CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1962

r0.01

Prod. Trat. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul, Ag. Sept. Oct, - Nov. Dic. r0.05
1962 0.60 0.52 0.86°° 0.79° 0.67° 0.77° 0.53 0.88°° 0.47 0.90°° 0.60 0.67 0.80
P -0.59 -0.62 0.02 -0.50 -0.50 -0.48 0.60  -0.63 .0.54 -0.56 -0.76°  0.67 0.80
-0.09 -0.29 — 0.33 0.33 S— 0.12 0.56 0.67 0.80
CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1963
1963 N 0.60°° 0.70°° 0.72°° 0.57° 0.48° 0.44 0.07 0.62°° 0.56° 0.55° 0.36 0.47 0.59
P -0.31 -0.42 -0.40 -0.57° -0.58° -0.50° -0.48°  -0.40 -0.44 -0.40 -0.40 0.47 0.59
-0.12 -0.20 -0.05 -0.26 .0.12 0.15 0.32  -0.27 -0.41 0.19 038 047 " 0.59
CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1964
1964 N 0.40 0.46 0.71° 0.47 0.38 0.44 0.43 0.52 0.53 0.48 0.54 0.67 0.80
P -0.44 0.66 -0.19 -0.70° -0.40 0.06 -0.64  -0.52 -0.32 -0.84 0.47  0.67 0.80
-0.23 -0.55 0.21 .0.26 -0.48 -0.14 .0.16  -0.04 0.19 0.67 0.80

*

tenidas de esas mismas parcelas; en 1963 se consideraron 16 parcelas.

En 1962 y 1964 se analizaron muestras de 8 parcelas (las correspondientes a una repeticion del experimento ) y sus contenidos de N, P, K s

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue

c Ie

lacionaron con las cosechas ob-



CUADRO No. 16.—

Coeficientes de correlacion sntre los contenidos foliares de nitrdgeno, fésforo y potasio y la produccién de los cafetos del experimento 1.

COEFICIENTES
%*
FACTORES DE CORRELACION TABULARES
CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1962
Prod. Trat. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Sept. Oct. Now. r0.05 r0.01
1963 N 0.22 0.83°° 0:29 0.85°° 0.20 0.59 0.69° 0.70°  0.79° 0.71° 0.67 0.80
P -0.51 -0.52 -0.40 -0.36 -0.67° -0.44 -0.80°° -0.45 0.47 -0.41 0.67 0.80
X  -0.031  0.59 -0.27 — 0.057 -0.37 -0.33 0.67 0.80
CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1563
1964 N 0.41 0.64° 0.56° 0.55° 0.53° 0.57° 0.22 0.67° 0.67° 0.68° 0.47 0.69
P -0.46 -0.56° -0.40 -0.55° -0.60° -0.49° -0.28 -0.46 -0.45 -0.41 0.47 0.69
K -007 0.00 0.23 0.46 0.37 0.41 0.35 -0.15 0.08 0.38 0.47 0.69
CONTENIDOS FOLIARES MENSUALES EN 1964
1965 N 0.45 0.56 0.30 0.69° 0.68° 0.64 0.67°  0.60 0.67° 0.67 0.80
P -0.25  -0.51 0.72° _0.61 -0.42 -0.29 -0.37 0.77°  -0.52 -0.56 0.67 0.80
K  -0.06 -0.44 0.45 -0.51 -0.56 0.16 -0.23 0.14 — 0.67 0.80
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Tercera Parte

VARIACION ESTACIONAL DE LOS CONTENIDOS
FOLIARES DE NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO

El estudio de los contenidos de nutrimentos minera
les en las muestras foliares tomadas mensualmente del
experimento 1 sirvié también para conocer las variacio-
nes de estas concentraciones a través de los meses del
afio.

Observaciones de la pluviosidad realizadas parale-
lamente al estudio indicado, sirvieron para determinar,
principalmente, la influencia que tienen las variaciones
de la disponibilidad de agua sobre la nutricién mineral
del cafeto en las condiciones de la zona de Quevedo.

En las figuras 1, 2 y 3 se pueden apreciar las
variaciones de las concentraciones foliares de nitrogeno,
fosforo y potasio, respectivamente, de las plantas testigo
y de las que recibieron tratamientos incluyendo dichos
elementos,

Tanto en el caso del nitrégeno como del fosforo
y potasio los contenidos foliares de las plantas testigo y
también de las que recibieron tratamientos con los
respectivos nutrimentos, fueron mas altos en la época de
lluvias y disminuyeron a medida que entraba la época
seca,

Otros investigadores (5, 10 y 18) trabajando en
condiciones similares, encontraron iguales resultados y
los atribuyeron al déficit de agua en la época seca.
Espinosa (10) opina que estas variaciones estdn determi-
nadas no sélo por el cambio de la disponibilidad de agua
sino también por la variacién de los requerimientos de
dichos nutrimentos, a través de la maduracion de los
frutos.

En los grificos 2 y 3 puede verse, que en los casos
del fosforo y potasio, los contenidos foliares de los cafe-
tos tratados siguen una curva similar a la de los no trata-
dos, denotando la poca influencia de dichos tratamientos;
en cambio, en el caso del nitrogeno, el grifico 1 de-
muestra- un-marcado efecto de la fertilizacidon sobre las
concentraciones foliares del elemento, a través de todo
el tiempo en que se realizd el estudio.

En los grificos 2 y 3 puede apreciarse ademds que,
aunque los promedios de los contenidos foliares de.
fésforo y potasio fueron adecuados (ver cuadro 7) di-
chos contenidos llegaron a ser bajos al finalizar la época

seca, inclusive en los cafetos tratados con los respectivos
nutrimentos. Sin embargo, el hecho de haberse encontra-
do, en este mismo trabajo, relaciones inversas entre
dichas concentraciones y la produccion de los cafetos
(cuadros 15 y 16) hace pensar que la disminucion de los
niveles en época seca no tiene repercucion en la cosecha.
Esta suposicién podria respaldarse en el hecho de que
esta época corresponde al tiempo de recoleccion de la
cosecha, de tal manera que los bajos contenidos de mi-
nerales en las hojas en esta época son mds bien, en parte,
una consecuencia de la translocacién de minerales que se
realizd, en los meses anteriores desde ellas para la forma-
cion y maduracién de esta cosecha. En relacién con és-
to, Medcalf y col., citado por Malavolta y col. (19), tra-
bajando en el Brasil con café de la variedad Ardbica, de-
mostraron que el contenido de nitrégeno del tercer par
de hojas descendfa de 4.10%0 a 2.85%0 durante la
época de maduracién de la cosecha. )

En cuanto comenzé la siguiente época de lluvias,
la planta inici6 la absorcién y acumulacién de los mine-
rales necesarios para la formacion de la produccion del
nuevo afio, y lo hizo de tal forma, que rdpidamente se
alcanzaron {como en la época de lluvias del afio anterior)
niveles adecuados de fosforo y potasio en las hojas,
inclusive de las plantas testigo. Esto Gltimo, que denota
una buena disponibilidad de estos nutrimentos en el suelo,
coincide con lo encontrado por medio del andlisis
quimico del suelo.

En la gréfica 4 se puede apreciar que los conteni-
dos de nitrogeno en las hojas de los cafetos bajo riego
del experimento 3, en la época seca fueron inferiores a
los de las plantas testigo (no regadas ni fertilizadas). Es
decir, el riego disminuyd los contenidos de nitrégeno de
las hojas de estos cafetos. En cambio, las plantas a las
que se aplicd urea y las que recibieron tratamientos
combinados de urea y riego, tuvieron, como era de espe-
rarse, concentraciones mas altas de nitroégeno que las

-que no recibieron tratamiento alguno.

Posiblemente esta disminucion de los niveles folia-
res de nitrogeno que se obtuvo cuando se realiz6 el riego
independientemente de la fertilizacion, se debi6 a que la
produccién de los cafetos bajo el tratamiento indicado
fue mayor que los testigos (ver cuadro 6). En estas cir-
cunstancias, la planta-exigié una mayor movilizacion del
nutrimento desde los tejidos de reserva de las hojas para
la formacién de una cosecha mds voluminosa (3).

Cuando junto con el riego se practico la fertiliza-
cién con urea; se obtuvieron los mejores resultados: los
contenidos foliares del elemento se mantuvieron en nive-
les adecuados tanto en época luviosa como en época
seca.
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GRAFICO No. 1.— VARIACIONES MENSUALES DE LOS CONTEMNIDGS FOLIARES DE NITROGENO EN CAFETOS TRATADOS CON EL ELEMENTO
Y EN CAFETOS SiN TRATAM!E‘NTO.
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GRAFICO No. 2.— VARIACIONES MENSUALES DE LOS CONTENIDOS FOLIARES DE FOSFORO EN CAFETOS TRATADOS CON EL ELEMENTO Y
EN CAFETOS SIN TRATAMIENTO,
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GRAFICO No. 3.— VARIACIONES MENSUALES DE LLOS CONTENIDOS FOLIARES DE POTASIO EN CAFETOS TRATADOS CON EL ELEMENTO ¥
EN CAFETOS SIN TRATAMIENTO.
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CONCLUSIONES.-

Los resultados del presente trabajo muestran una
clara influencia beneficiosa de la fertilizacidén nitrogena-
da sobre la produccion de cafetos de la variedad “Robus-
ta” en Quevedo, influencia que puede atribuirse a los al-
tos requerimientos del cultivo y a la deficiencia del nu-
trimento en.los suelos de la indicada zona. El hecho de
no haberse obtenido con las dosis més altas del nutrimen
to aumentos de cosecha significativamente mayores a los
que se consiguieron al aplicar la dosis mds baja ensayada
(1 1b. de urea/planta/aﬁo) sugiere que probando dosis

aun mas QCOHOIHIC&.

La fertilizacién con potasio, en cambio, disminuye
la produccién de cafetos en las condiciones de Quevedo,
lo cual se explica por los altos contenidos de potasio dis-
ponible, que por su naturaleza volcdnica, tiene este
suelo. Debido a dicha riqueza, la fertilizacién potdsica
acentud el antagonismo del potasio con el calcio y mag-
nesio, obstaculizando su absorcién por las plantas; los
contenidos foliares de potasio aumentaron y los de cal-
cio y magnesio disminuyeron, resultando de ello un
rompimiento del equilibrio K/Ca-Mg, que podria ser la
causa bdsica de la indicada disminucién de la cosecha.

De acuerdo con los experimentos realizados con
café Robusta en otros paises, los cafetos de esta varie-
dad que crecen sin fertilizacién y en las condiciones na-
turales de Quevedo, tienen contenidos foliares adecua-
dos de fosforo, potasio, hierro, calcio y magnesio; y en
cambio los contenidos de nitrogeno, zine y manganeso
son bajos.

La fertilizacion con nitrdgeno aumenta los conte-
nidos del elemento al mismo tiempo que disminuye el
fésforo en las hojas de los cafetos; con lo que el valor de
la. razén N/P aumenta. Dicho aumento al igual que el
aumento de la razon N/K que se consigue con la misma
prdctica, determina un mejor equilibrio nutricional que
puede ser la causa basica de los incrementos de cosecha,
que se obtienen en las plantas tratadas con nitrégeno.

La estrecha relacién encontrada entre los conteni-
dos de nitrégeno de las hojas y la produccion de los cafe-
tos permite afirmar que en las condiciones del medio, el
andlisis quimico foliar del nutrimento constituye un
buen método de diagnosis de la capacidad de produccién
de estas plantas.

Las aplicaciones de quelatos de zinc y manganeso
al follaje del café Robusta de la zona de Quevedo,
aumentan los niveles foliares de estos micronutrimentos
y al mlsmo tlempo dlsmmuyen los sintomas '1tr1bu1'bles

quelatos con enlendo los mlc10dementos deficientes
(zinc y manganeso) sino también el de hierro, disminuye
los sintomas de deficiencia. La naturaleza peculiar del
quelato posiblemente sea la causa del resultado enuncia
do en el Gltimo término.

En los cafetos bajo la ecologia de la zona, los con
tenidos foh’ues de nitré ogeno, fosforo ) potasm son mas

f'wllmente por el déficit del agua en la época seca y por
el transporte de nutrimentos desde los tejidos de reserva
de las hojas hacia los frutos, que ocurre desde la inicia
cién de la formacidn de éstos en la época de lluvias.

El riego practicado en la época seca aumenta la
produccidon de café Robusta en la zona de Quevedo,
pero no aumenta los niveles foliares de los macronutri
mentos en esta época y mis bien disminuye los de nitrd
geno; sin embargo, cuando se combina el riego con la fer
tilizacién nitrogenada, se consigue una considerable alza
de dichos niveles de nitrégeno, lo cual se corresponde con
un aumento muy apreciable de la produccion,

RESUMEN.-

En el suelo volcdnico dela Hda, “Coffea Robusta”,
cuya precipitaciéon media anual es de 1.900 mm. y
temperatura media de 24°C, se llevaron a cabo cuatro
experimentos de campo con el fin de conocer, la
influencia de la fertilizacion quimica y del riego; en los
rendimientos del café Robusta que crece en la zona de
Quevedo.

El estudio fue complementado con trabajos de la-

boratorio tendientes a conocer el estado nutricional de

las plantas en condiciones naturales, y cuando recibie-
ron algin tratamiento de fertilizacién,

El primer experimento de campo fue un factorial
de dos niveles de nitrogeno, fosforo y potasio, y el se-
gundo se origind para estudiar los efectos de cinco nive-
les de nitrbgeno en combinacién con tres de potasio.
En el tercer experimento se estudiaron los efectos de la
fertilizacién nitrogenada y del riego, y en un cuarto
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ensayo se probaron los efectos de aplicaciones de
quelatos sobre ciertos sintomas que se observaron en los
cafetos de la zona y que se atribuyeron a deficien ~
cias nutricionales de hierro, zinc y manganeso.

Los datos tomados de estos ensayos mostraron un

pronunciado aumento de la cosecha de las plantas que
recibieron fertilizaciéon nitrogenada. (Las plantas que

. . . . - ) . T N ) S
recibieron potasio, en cambio, disminuyeron en produc+

{cidon, debido a una concentracion demasiado alta del ele-|
‘mento de este suelo. '

e

Tanto la fertilizacién nitrogenada como la potdsi-

ca elevaron las concentraciones foliares de nitrégeno y

potasio res )ectivamentek ero solo en el caso del nitrd-
tes p .

geno estos aumentos estuvieron directamente relaciona-
dos con la produccion de las plantas.

Los contenidos relativos de los macronutrimentos

en las hojas de los cafetos testigo, mostraron desequilibrio
nutricional que se corrigid con sdlo la adicién del fertili-
zante nitrogenado.g Las aplicaciones de potasio contri-
buyeron, en cambio, a aumentar el desequilibrio existen-

te.

Los contenidos foliares de fosforo y potasio fueron

disminuyendo a medida que se pasaba de la época
Huviosa a la seca, tanto en las plantas fertilizadas como
en las no fertilizadas y, al finalizar la época de sequia
llegaron a niveles bajos, los cuales aparentemente, no
tuvieron repercusién en la cosecha/ En el caso del nitré-
geno solo los contenidos foliares de las plantas testigo
llegaron a niveles criticos en la época seca, en las plantas
tratadas en cambio, dichos contenidos siempre se
mantuvieron por encima del nivel critico.

El riego aumentd considerablemente la produccion

de los cafetos pero, posiblemente por esta causa los
contenidos de nitrogeno en las hojas de las plantas
regadas y sin fertilizacion fueron inferiores, especialmen-
te en la época seca, a los de las plantas no regadas.

Cuando en combinacion con el riego se aplico urea,

se obtuvieron los niveles mds altos de nitroégeno foliar
y al mismo tiempo se consiguieron las mds altas
cosechas.

El

Las aplicaciones de quelatos de zinc y manganeso

al follaje de cafetos con sintomas, que se hicieron en el
experimento 4, disminuyeron considerablemente dichos
sintomas al mismo tiempo que aumentaron los niveles
foliares de los micronutrimentos; sin embargo, cuando
las aplicaciones se hicieron al suelo, sdlo se consigui6 la
disminucion de sintomas, mas no el aumento de los
niveles foliares.

10.
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APENDICE

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Excepto para los andlisis de calcio y magnesio, los
procedimientos de laboratorio que se usaron en el
presente trabajo y que se describen en esta seccion, salvo
modificaciones sin importancia, son los mismos que se
empleaban en el Laboratorio de Anélisis Foliar del
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA).
Los métodos fueron los siguientes:

Con mezcla 5:1 de dcido nitrico y
perclérico.

Digestion:

Andlisis de  Semi~-micro-Kjeldhl modificado por

Nitrégeno:  Muller®.

Fésforo: Molibdato de amonio.

Potasio: Fotbmetro de llama.

Hierro: O-fenantrolina.

Manganeso: Como permanganato mediante oxi-

dacién con periodato.

Las determinaciones de calcio y magnesio se
hicieron por el método del versenato y bdsicamente de
acuerdo al procedimiento indicado por Willard, Furman
y Bricker.®#

PREPARACION DE LA MUESTRA

Aparatos: Recipiente para lavar las muestras.
Estufas.
Molino Wiley tamafio intermedio.
Fundas glacine.

Procedimien Inmediatamente después de tomadas las

to: hojas se llevan al laboratorio y se lavan
primero con una solucidén de dcido
clohidrico al lo/o,luego con una solucioén
detergente; agua corriente y por fin con
abundante agua destilada. De inmediato,
las hojas se secan en estufas a 70°C y
luego se muelen en el molino Wiley con
malla No. 40. Las muestras se guardan en
funditas de papel glacine; que-secierran
lo mejor posible y se colocan en un
sitio seco.

#  Muller, L. Un aparato micro Kjeldahl simple para andlisis ru-
tinarios rdpidos de materias vegetales. Turriglba (Costa Rica)
11(1): 17-25. 1961, .

##% Willard, H.H.; Furman, N.H, y Bricker, C.E. Elements of
cuantitative analysis. Princeton, New Jersey, D, van Nostrand
Co. Inc. 1956, :

Digestion y solucidn:

Aparatos:

Reactivos:

Procedimien-
to:

Balanza analitica.

Hornilla eléctrica.

Fiolas pirex de 125 mls.

Bureta automadtica de 100 inls.
Condensadores para fiolas.
Frascos volumétricos de 50 ml.
Embudos de 70 mm. de didmetro.
Frasco lavador de polietileno; etc.

Acido nitrico: 1.40 - 1.42 de densidad,
reactivo analitico. ‘
Acido perclérico: 70 - 72%/0, reactivo
analitico.

Agua destilada.

1. Pesar exactamente 1.0 gramo de
hojas secas y molidas y transferir a
una fiola de 125 ml.

2. Por medio de una bureta automati-
ca, afiadir a la muestra 10 ml. de la
mezcla 5:1 de los dcidos nitrico y
perclorico.

3. Calentar en la hornilla eléctrica,
primero lentamente hasta que cese
la reaccién violenta (alrededor de
20 minutos); luego elévese la tempe-
ratura y continflese la digestiéon
hasta que el producto sea incoldro.

4.  Enfriar, afiadir aproximadamente 25
ml. de agua destilada y hervir por
pocos segundos.

5. Diluir a 50 ml. en balén volumétri-
co.

6.  Filtrar a través de papel filtro y
guardar la solucidén en frascos de
polietileno. Esta solucion se designa
como solucién A en los procedi-
mientos siguientes.

DETERMINACION DE NITROGENO

Aparatos:

Balanza analitica.
Aparato de digestion.
Aparato de destilacion.
Balones Kjeldahl
Pipeta automatica.
Fiolas de 125 ml.
Micro-bureta de 10 ml.
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Reactivos:

Procedimien-
to:

Acido sulftrico concentrado, conteniendo
156 gramos de sulfato de potasio por litro.

Mezcla digestora: A 100 ml. de apua
destilada y caliente agregar 50 gramos de
sulfato de cobre; adicionar luego 10 gra-
mos de selenito de sodio por cada 100 ml.
de solucion de sulfato de cobre. Se agrega
25 ml. de esta mezcla por litro del
dcido sulfiirico indicado.

Solucién aproximadamente 0.02 N de
acido sulftirico: Tomar 6 mlis de dcido
sulfirico concentrado (densidad 1.84)
reactivo analitico y agregar a 10 lts. de
agua destilada. Titular esta solucion con
0.2114 gramos de 1.3 - difenilguanidina
disuelta en 35 mls. de alcohol etilico de
95%0 con reaccién neutra. Para percibir
el punto estequiométrico en la titulacién,
se usa unas gotas de la solucidn indicadora
que se sefiala a continuacion.

Solucién indicadora: Disolver 0.180 gra-
mos de rojo de metileno y 0.100 gramos
de azul de metileno en 100 mls. de alcohol
etilico de 959/o.

Solucién de 4cido boérico con indicador:

Disolver 200 gramos de dcido bérico,

reactivo analftico, en 10 Its. de agua

destilada. Agregar 40 mls. de la solucion

indicadora.

1. Pesar 0.100 gramos de muestra y
vaciarla en un baléon Kjeldahl de
30 mls.

2. Agregar 4 mls. de 4cido sulftrico
con la mezcla digestora.

3. Iniciar la digestidn a baja temperatu
ra y luego continuarla a una tempe-
ratura més alta hasta lograr que el
digesto sea incoloro; retirar entonces
el balén y dejar que se enfrre.

4. Afadir con precaucion 8 mls. de
agua destilada para disolver el resi-
duo de sales formado.

5. Conectar el balén al aparato de
destilacion.

6.  Vaciar 4 mls. de solucién de hidro-
xido de sodio al 50°/o abriendo, en
el aparato de destilacidn, la llave del
recipiente que la contiene.

7. Conectar el generador de vapor del

mismo aparato e iniciar la destila-
cion.

8. Recibir el amonio destilado de la'

muestra sobre 15 mls. de la solucién
de 4cido borico con indicador y pro.
longar la destilacion hasta 4 minutos
después del viraje de color de esta
solucidn.

9. Bl porcentaje de nitrégeno en la
muestra es igual a:

V x 0.00028 x 100

0.1
donde V significa mls. del 4cido
sulfiirico 0.02 gastados en la ti-
tulacién de la muestra.

DETERMINACION DEL FOSFORO

Aparatos:

Reactivos:

Espectrofotometro Coleman Jr., Modelo
6A.

Pipetas.

Frasco lavador de polietileno.

Frascos volumétricos de 50 ml.

Soluciéon de Molibdato de amonio: Pesar
10 gramos de molibdato de amonio,
reactivo analitico y disolver en 85 mls. de
agua destilada, en un beaker de 250 mls.,
vaciar luego el contenido del beaker en
otro conteniendo 180 mls. 4dcido clorhi-
drico.

Solucién reductora: Pesar 0.25 gramos
de dcido l-amino 2-naftol 4 sulféni-
co, 0.5 gramos de sulfito de sodio y 14.4
gramos de metabisulfito de sodio; disolver
en 50 mls. de agua destilada caliente (50 a
600C) una a una estas substancias; com-
pletar a 90 mls. filtrar y guardar fuera de
laluz y a baja temperatura. '

Solucion concentrada de fésforo: Disol-
ver 0.4393 gramos de fosfato monopoté-
sico, reactivo analitico. (previamente dise-
cado) en agua destilada; completar a un
litro en un frasco volumétrico, Cada ml.
de esta solucidn contiene 100 microgra-
mos de fosforo.

Solucion 10 PPM de fosforo: Traspasar
con pipeta 25 mls. de la solucién concen-
trada de fosforo, recién preparada, a un
frasco volumétrico de 250 mls., agregar
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0.2775 gramos de cloruro de amonio,
reactivo anal{tico y llevar a volumen con
agua destilada, resultard una solucion de
10 PPM de fosforo.

Para hacer soluciones patrones, pipetear
de esta solucién y diluir en frascos volu-
métricos de 50 mis. los voliimenes que se
indican a continuacién:

mis, de la soluc.

meg. P porml.

%/ de P en la

10 meg/ml. en el patron muestra

0 0 0
5 1 0.05

10 2 0.11

15 3 0.16

20 4 0.22

25 5 0.27

Procedimien- 1.  Pipetear en tubos del espectrofoto-

to:

metro 1 ml. de la solucién A y en
otros tubos 11 mls de las soluciones
patrones.

2. Agregar a los tubos con soluciones
A, 10 mls de agua destilada.

3.  Afiadir a cada tubo, con una pipeta
automatica, 0.5 ml. de la solucidn
de molibdato de amonio y agitar,

4,  Con otra pipeta automdtica adicio-
nar a cada tubo 0.5 ml. de la
solucidén reductora, agitar y esperar

) 30 minutos.

5. Leer en el espectrofotometro a una
longitud de onda de 525 milimicro-
nes; se usa agua destilada para partir
de 100°/0 de transmitancia cuando
se asume no hay fdésforo en la

. muestra,

6.  Trazar una curva de calibracion
usando las lecturas correspondien-
tes a los patrones, como ordenada
y su concentracion en fosforo como
abscisa.

7. Leer la transmitancia de la alfcuota
de la solucion A y refiriéndose a la
curva de calibracion, determinar su
concentracion en fosforo.

8. Sobre la base del contenido en la
alicuota, calcular el 0/o de fosforo
de la muestra.

mcg.P en alicuota x 50 ml. x 100

1’000.000 x Iml. x 1 gr.

mcg.P. en alicuota x 0.005
/0 de P en la muestra.

DETERMINACION DE POTASIO

Aparatos:

Reactivos:

Fotdémetro de llama Coleman, modelo 21.
Frascos volumétricos de 100 mls,

Pipetas de 2 mls.

Frasco lavador de polietileno.

Solucién concentrada de potasio: Pesar.
1.907 gramos de cloruro de potasio secado
a 120°C en la estufa por dos horas.
Disolverlo en agua destilada y llevar a un
matraz volumétrico. La solucién resultan
te contiene un gramo de potasio por li -
tro o sea 1.000 PPM de potasio.

Soluciones patrones de potasio: En fras-
cos volumétricos de un litro pipetear los
volimenes que se indican a continuacién
y luego llevar a volumen con agua destila-
da.

mis. de la soluc. de mls,
1000 P.P.M. de K

PPMde Ken °/odeK en

H Cl04 el patron la muestra

0
5.0
10.0
15.0

0 0

10.0 2.50

4
4 5.0 1.25
4
4 15.0 3.75

Procedimien- 1.
to:

Usando las soluciones patrones de
potasio y tomando como punto de
referencia 10 PPM de potasio igual
a 50%0 de transmitancia, preparar
con las lecturas una curva de cali-
bracién.
2.  Pipetear 2 mls de la solucién A y
diluir en frascos volumétricos de
100 mls. Leer en el fotdmetro de
llama previamente calibrado con las
soluciones patrones.
3. Con la transmitancia obtenida con
la alicuota encontrar su concentra-
cidén en la curva de calibracién y con
ella calcular el %0 de K de la
muestra de hojas, de acuerdo con la
siguiente férmula:

PPM en la alicuota x 100 mls.- x 50mls. x 100

1°000.000 x 2ml. x 1 gramo _
PPM en la alicuota x 0.25 = 9/0 K en la
muestra.
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DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO

Aparatos:

Reactivos:

Procedimien-
to:

Pipetas de 5,10 y 25 mls.
Fiolas de 125 mls.
Lureta de 50 mls.
Agitador magnético.

Solucién reguladora de oxalato de amo-
nio: Pesar 12 gramos de oxalato de amo-
nio, reactivo analitico; disolver en 200
mls. de agua destilada; agregar 288 gra-
mos de cloruro de amonio y 26 mis. de
amoniaco; completar con agua destilada.

Solucién Tampén: Pesar 134 gramos de
cloruro de amonio y disolver en 1.140
mis. de amoniaco; completar a 2 Its. con
agua destilada,

Solucién de versenato disédico (EDTA):
Disolver en un poco de agua destilada 4
gramos del versenato y luego 0.1 gramos
de cloruro de magnesio, diluir a 2 Itrs.

Solucién patrén O0.1N de carbonato de
calcio: Disolver 0.5005 gramos de carbona
to de calcio puro, en aproximadamente
20 mls. de 4cido clorhidrico 1IN, llevar a
un litro con agua destilada.

Solucién indicadora de eriocromo negro:
Medir 50 mils. de alcohol etilico de 95°/o
y disolver con él 2 gramos de cloruro de
hidroxilamina; pesar luego 0.2 gramos de
ericromo negro y agregar a la solucion de
hidroxilamina.

Solucién de cianuro de potasio: Pesar 2
gramos de cianuro de potasio, reactivo
analitico y disolver en 100 mls. de agua
destilada.

Para la determinacion de Ca + Mg en
conjunto, se procede de la siguiente for-
ma;

1. Tomar con pipeta volumétrica 5 mls.
de Ia solucién Ay vaciar en fiola de
125 mls,

2. Agregar también con pipeta 25 mls.
de la solucién tampdn.

3. Agregar ademds 6 gotas de la solu-
cidn de cianuro de potasio y 8 gotas
del eriocromo negro y esperar 5 mij-
nutos.

4, Titular vaciando con bureta la solu-
cién de EDTA 0.01 N hasta cambio
de color del indicador.

5.  El contenido de Ca+ Mg de la mues-
tra se calcula:

mls. EDTA gastados titulacién x 0.01 x 50 ml. x 100

5 ml; x lg.

= mls EDTA x 10.0 * meq. Ca+ Mg por 100 gramos

Para la precipitacion del calcio y determi-
nacion del magnesio:

1. Se transfiere 5 ml. de la solucién A
a una fiola de 125 mls.

2. Adicionar 10 mls. de la solucién
tampén y 25 mls. de la solucién
Oxalato de amonio.

3.  Esperar 2 horas hasta la completa
precipitacion del calcio de la alicuota.

4.  Filtrar y agregar 10 mls. mds de la
solucién tampén.

5. Tomar 40 mls. del producto y
agregar 8 gotas del indicador erio-
cromo negro y 6 de la solucién de
cianuro.

6.  Titular con la solucién de EDTA
0.01 N, hasta cambio de color del
indicador.

7. El contenido de magnesio de la
muestra se calcula:

mls, EDTA x 0.01 x 50 x 50 x 100

S5x40x1

*mls, EDTA x 12.5 * meq. de Mg por 100 gramos

El magnesio expresado en /o de materia
seca se obtiene multiplicando meq. por
100 gramos x 0.0122

El cdlculo del calcio se hace por diferen-
cia: Ca meq. por 100 gramos = Ca+ Mg
meq. por 100 gramos - Mg meq. por 100
gramos. Bl Ca expresado en porcentaje se
obtiene multiplicando meq. de Ca por
100 gramos x 0.020.
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DETERMINACION DE HIERRO

Aparatos:

Reactivos:

Espectrofotometro Coleman Jr. modelo
GA.

Beakers de 50 mls.

Bafio de marfa.

Pipetas de 2 y 5 mls.

Frasco lavador de polietileno.

Tubos graduados.

Para esta determinacién, las soluciones
reactivos deben prepararse con agua bi
destilada.

Acido sulftrico concentrado, reactivo a-
nalitico

Solucion de 4dcido clorhidrico 1:10.
Solucién de citrato de sodio 250 gra -
mos por litro.

Solucién 5°/0 de cloruro de hidroxilami-
na.

Cloruro de O-phenantrolina solucién 0.5
9/0 en alcohol etilico al 50°%/0.

Acido acético concentrado, reactivo ana-
litico.

Solucién concentrada de hierro: Disolver
0.702 gramos de sulfato ferroso amonical
(Fe S04. (NH4) S04. 6H20) en 50 mls.
agua bidestilada conteniendo 10 mls. de
dcido sulfirico concentrado. Se deja en-
friar y se completa a un litro en un ma-
traz volumétrico. Se tendrd una solucidn
100 PPM de Fe.

Soluciones patrones de hierro: Pipetear
de la solucidon 100 PPM de Fe y diluir en
frascos volumétricos de 100 mls. los vo-
ldmenes que se indican a continuacién:

mis, solucién mcg. de Fe por PPM de Fe en
100 PPM de Fe ml. en el patron la muestra.

0 0 0

1 1 50.

2 2 100

3 3 150

4 4 200

5 5 250

6 6 300

Procedimien-
to:

1.

10.

11.

12.

13.

Pasar con pipeta 2 mls. de la solucion
A (de las soluciones patrones tam-
bién se toman 2 mls.) a beakers de
50 mls.

Adicionar 2 gotas de dcido sulftirico
concentrado.

Evaporar a sequedad en bafio ma-
ria.

Expulsar el dcido perclérico calen-
tando en plancha caliente.

Una vez frio agregar 5 mis. del
dcido clorhidrico 1:10 y calentar
por 10 minutos en bafio marfa.

Ajustar el pH hasta cerca de 4.0
adicionando alrededor de 3 mls. de
1a solucidn de citrato de sodio.

Transferir cuantitativamente el con-
tenido del beaker a tubos graduados
de 10 mls. y llevar a volumen con

agua.

Agregar 1 ml. de la solucién O-phe
natrolina y 1 ml. de la solucion de
hidroxilamina y esperar 1 hora.

Leer en el espectrofotometro a una
longitud de onda de 490 milimicro-
nes.

Leer por otro lado las soluciones -
patrones, tratadas del mismo modo
que la solucion A.

Trazar una curva de calibracion
usando las lecturas de la transmitan-
cia correspondiente a los patrones
como ordenada y sus concentracio-
nes en Fe como abscisa.

Referir la lectura de la alicuota de
la solucién A a la curva de calibra-
cidén asi obtenida y determinar su
concentracion en Fe.

Sobre esta base, calcular la concen-
tracién del microelemento en la
muestra,

INIAP - Estacion EXperimental Pichilingue



mcg. Fe en alicuota x 50 ml.

2ml x 1g.

meg. Fe en alicuota x 25.
mcg. Fe por gramo = PPM Fe en la
muestra.

DETERMINACION DEL MANGANESO

Aparatos:

Reactivos:

Espectrofotometro Coleman Jr. modelo
6A.

Beakers de 50 mls.

Hornilla eléctrica.

Tubos de ensayo graduados a 10 mls.
Bafio de marfa.

Estante para acomodar varios tubos de
ensayo.

Pipetas de 2 y 5 mis.

Acido fosforico 1:3: Un volumen de
H3PO, diluido con 3 de agua.

Periodato de potasio en polvo.

Solucién concentrada de manganeso:, Di-
solver 0.288 gramos de permanganato de
potasio en 300 mls. de agua destilada y
agregar 20 mils. de . 4cido sulftrico con-
centrado; agregar sulfito de sodio hasta
que desaparezca el color del permanga-
nato; hervir lentamente por media hora;
enfriar y completar a un litro en frasco
volumétrico. Se tendrd una solucién 100
PPM de Mn.

Soluciones patrones de manganeso: Pipe-
tear de la solucion 100 PPM de Mn y
diluir en frascos volumétricos de 100 mis.
los volimenes que se indican a continua-
cion.

mls. solucién
100 PPM de Mn

meg. de Mn por PPM de Mn

ml. en el patrén

en la muestra

B W N O

=

50
100
150
200
300

L= S )

Procedimien-
to:

1.

S8

10.

11.

Pasar con pipetas 5 mls. de la solu
cion A (de las soluciones patrones
también se toman 5 mls.) a beakers
de 50 mls.

Desecar en plancha caliente.

Aun caliente, agregar 2 mls. de
dcido fosforico 1:3.

Traspasar, cuantitativamente a tu-
bos de ensayo de 10 mls. y llevara
volumen con agua destilada.

Calentar a 70°C en bafio marfa.

Agregar con espdtula, aproximada-
mente 50 mg. de peryodato de so-
dio, elevar la temperatura de bafio
maria y calentar por media hora
mds.

Enfriar el contenido de los tubos y
completar nuevamente el volumen
(10 mls.).

Traspasar a los tubos del espectrofo
tometro y leer a una longitud de
onda de 550 milimicrones.

Con las transmitancias obtenidas
con las soluciones patrones, trata-
das del mismo modo que la solu-
cién A, trazar una curva de calibra-
cién relaciondndolas con sus con
centraciones de manganeso.

Referir 1a lectura de la alicuota de
la solucién A a la curva de calibra-
cién as{ obtenida y determinar su
contenido en Mn.

Sobre esta base, calcular 1a concen-
tracion del micronutrimento en
la muestra.

mceg. de Mn en alfcuota x 50 ml.

5 mls. x 1g.

mceg. de Mn en la alicuota x 10 = PPM en la mues

tra.
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