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ABSTRACT

Defficient Coffea arabica L. planis were treated with CaNO, (11.4G%"*N} in
doses ranging from 25 to 200 kg/ba of N The effect of the trealments on the activity
of witrate rednctase and on Nitrate Assimilation Potential was evalnated. Both para-
meters were equally sensitive to the untritional status of the plants, but the nse of the
Nitrate Assimilation Potential is prefersed as a diagnostic ool for it compensales for
fluctuations in activity dne lo enviroumental factors. Nitrate Assimilation Potential
ralnes lower than 1.6 were evidenced by adequately nonrished plants, while defficient
ones presented values higher than 2

In leaves, 25 per vent of the N was devived from the fertilizer when a dose
of 100 kg/ha was supplied, and 40 per cent war desived from it when supplying
200 kg/ha At 150 kg/ha of N, an incipient satwration of the nitrate absorbing system
was evidenced, while the activity of the nitvate assimilation sysiem became stable from

the 100G kg/ha dose on

Introduceidn

L andlisis del contenido en minerales, en base
E seca, de una mucstra foliar es uno de los mé-

todos mds corrientemente utilizados para eva-
Juar el estado nutricional de una planta. Sin embargo,
este método no discrimina entre la cantidad total de un
elemento y su fraccion metabdlicamente activa.

En el caso del nitrdgeno son bien conocidas las
tendencias a las fluctuaciones estacionales en el conte-
nido total de los compusstos de este elemento, asi
como su distribucidon desigual en los 6rganos del vege-
tal (7). Por lo tanto, el porceataje de nitrégeno total
o sus fracciones resultan de valor relativo para eva.
fuar el estado nutricional de las plantas, o como guia
de la fertilizacion.
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El primer paso en Ja asimilacidn del nitrato (fuente
principal de nitrogeno en muches cultivos) por las
plantas superiores es su reduccién a nitrito, Esta reac-
cién estd catalizada por la nitrato reductasa y contro-
la Ia asimilacién de este elemento

Se conoce que la sintesis de novo de esta enzima
es inducible por el sustrato (NQ,™) y que en la re
gulacién de su actividad intervienen tanto factores en-
dégenos como ambientales. Su nivel en un tejide varia
seghn la edad fisiolégica del mismo, su estado hidrico,
Ia intensidad luminica a que estd expuesto, el flujo de
nitrato que recibe, la presencia de molibdeno, etc. (6).

Bar-Akiva y colaboradores (1) sugirieron que fa
actividad de esta enzima podria proveer informacion
acerca de Ia capacidad de asimilacion de nitrdgeno en
hojas de citricos Encontraron que al asperjar o infiltrar
una solucidén acuosa de nitrato en un tejido se induce
la sintesis de la seferida enzima. En estudios posterio-
res estos autores sefialaron que el cociente aRIN induci-
da RN inicial (aRNi/aRNb) (2,9) puede servir para
gvatuar el requerimiento de N en pastos y citricos.

En trabajos efectuados en el laboratorio del Centro
de Investigaciones Agrondmicas se indicé que en café
v en algunas otras especies agricolas, la actividad de esta
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cnzima, ast como el indice aRNi/aRNb guardaban efec
tivamente relacidn con el estado nutricional de las plantas
{3, 11), y coa In dosis de nitrogeno suministrada con
el fertilizante

El propésito del presente trabajo fue investigar la
respuesta de Ia enzima a dosis crecientes de fertilizacidn
nitcogenada y establecer los valares del indice que dis-
tingan claramente entre estados de deficiencia y nor-
males de nitrogenc en la planta de café

Material y métedor

Material vegetal

El ensayo se llevé a cabo en invernadero atilizan-
do plantas de café (Coffea arabica cv. "Catuera’y de dos
afios de edad, con sintomas visuales de deficiencia de
nitrogeno

Las plantas fueron sembradas en tiestos pldsticos
reflenados con 15 kg de suelo de Carrizal de Alajue-
Iz, seleccionado por su bajo contenido en N soluble
inorgdnico. Il perfodo de adaptacién previo al ensayo
fue de tres meses. Durante este lapso se les aplicd a
las plantas una fertifizacion carente de N cuya compo-
sicién se indica en el Cuadro 1.

Semanalmente se suministrarorr 20 mi/maceta de
solucion de micronutrimentos, segiin Hoagland y Araon
(8). También fuezon asperjados con un fungicida a
bage de Cu al comienzo del ensayo

Festilizacion nitvogenada:

Transcureido un mes de fa fectilizacidn menciona-
da, las plantas se dispusieron en lotes de cuatro plantas
cada uno, subdividides en parcelas de dos plantas En
ese momento se les aplicaron los tratamientos que se
consignan en el Cuadro 2

Actividad de la Reductasa del Nitrate (aRN)

La actividad de la reductasa del nitzato (aRIN) se
determind segln la téenica de Dirr, Barker y Maynard

Cuadro t-~Fertilizacién suministrada durante el pe-
riodo de adeptacion

Cuadeo 2 ~—Fertilizacién nitrogenada.

Tratamiento Dosis de N
1 {testigo) ¢ kg/ha
I 25 kg/ha

HI 50 kg/ha

Y 100 kg/ha
v 150 kg/ha

VI 200 kg/ha

Elemento Fuente Cantidad cquivalente
P Ca(POsYH: 500 kg/ha
K K50, 300 kg/ha
Mg MpSO, . H.O 70 kg/ha

El N en ferma de Ca (NOs)z suministrado una Gnica vez en las dosis
indicadas, La solucién de drenaje de cada maccta fue recogida y de-
vaelta oz misma B Ca (NOa): contenia un 11,466 de BN

modificada, descripta por Villalobos y Carvajal (14,
13} En este trabzjo, 500 mg de discos de hojas, de
2,5 mm de didmetro, provenientes del segundo y ter-
cer par a partir del dpice de la rama, y preferente-
mente la mitad infesior de In planta, fueron incuba-
dos durante una hora en la oscuridad determinindose
luego Ia cantidad de nitrito producido segin el méto-
do sugerido por Snell y Snell (12).

Las determinaciones de actividad enzimitica se efec-
taaron intnediatamente antes de Iz fertilizacién con ni-
trato, y luego de ésta, a intervalos de aproximadamente
15 dias, por espacio de tres meses,

En cada ocasion se realizaron dos andlisis por pat
de hojas:

—aRN inicial (aRINb) en muestras provenienics
de uno de los miembros del par.

~—aBN inducida (aRNi), al tomar la muestra pata
determinar aRINb se asperjd la hoja opuesta con una
solucién 0,13 M de KNO, conteniende Tween 20 al
0,1 por ciento, A las 24 hrs las hojas fueron separa-
das de la planta y se lavaron intensivamente con agua
destilada. Acto segnido se efectud la determinacidn de
actividad enzimitica

Potzucial de Asimilacion de Nitrato

Se considera como Potencial de Asimilacion de Ni-
trato al cociente entre la actividad inducida e inicial de
Ja RIN: aRNi/aRNb.

Determinacion del porcentaje de nitrdgeno 1otal

Finalizando el ensayo, las plantas provenientes de
cada tratamiento se disectaron y se procedid a analizar
separadamente la saiz, el tallo y la hoja, para deter-
minar el por ciento de Nitrdgeno total por el método
de microkjehldal modificado (8).
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Determinacion del por cienmta de VN proveniente del
fertilizante

E! material vegetal seco se molid y una vez detes-
minado el pjor ciento de N total se proceso por el
método del hipobromito (4) Las mwestras asi prepa-
radas se Jeyeron en un espectrografo de emisidn NOI-3,
segdn téenica convencional El por ciento de nitrogeno
proveniente del fertilizante se obtuvo seghn ia foe
mula:

¢, VN en exceso en la muestra x 100

¢ "IN en el fertilizante

Resnltados y disension
Evalunavién de pardmen os

Los Cuadros 3, 4 y 5 muestran los valores de acli-
vidad inicial de RN, de actividad inducida de RN y
de Potencial de Asimilecion de nitratos para cada uno
de los tratamientos.

Al correlacionar los valores de cade uno de estos
parimetros con los tratamientos nitrogenados se obtu-
vieron coeficientes de correlecion altamente significati-
vos para los parimetros Actividad Inicial y Potencial
de Asimilacidon, no asi para Actividad Inducida

Esto concuerda con lo observado anteriormente acez-
ca del comportamiento de estos parimetros (3) Ia
actividag inducida de Ia nitrato reductasa tiende 2 al-
canzar un nivel parejo en todos los casos, independien-
temente del nivel de Ia actividad inicial

Cuadro 3 —Actividad inicial de la Nitrato Reductasas/

(aRNb).
Muestra
Tra- Dias a partir de Ia fertilizacidn nitrogenada
tamiento
nitrogenade ~1 15 28 35 49 6% 77
ke/la

I 0 kg/ha 153 185 211 278 82 129 77
1I: 25 kg/ha 147 272 293 356 83 116 86
Hi: 50 kg/ha 168 297 363 421 220 1B6 105
IV:100 ke/ha 160 278 3568 414 276 186 231
V:150 kg/ha 216 391 469 379 352 189 285
VI:200 kg/ha 179 311 486 28 307 230 36

a/ Los valores indican el promedio de {a actividad determinado en of
lote en cada oportunidad, la actividad estd expresada en nm de
NO:/h por 508 mg de discos foliares, Ef RF de aBRNb conr respecto
a los tratamientos es de 8.271356% ¢

Cuadro 4 —Actividad inducida de In Nitrato Reducta-
sass (aRNi)

Mucstea

Dias a partir de la fertilizacion nitrogenazda
ra-, ] 629 36 50 64 78
tamiento

nitrogenado (kp/hay

I 0 kg/ha N -83,5 621 384 88 288 352 266

(3% ]
N

Il 25 kgsha N 436 640 385 434 280 237

HI: 50 kg/ha N 366 485 470 476 40B5 240 311

V100 kg/ha N 404 365 385 76 369 5304 2775

V150 kg/ha N {387 640

o
s
et
=
w
&
o

468 309

V1:200 kg/ha N 387 454 396 .69 90 332 384

a/ Los valores indican el promedio de fn actividad determinado en ol
lote en cadn oportunidad. La actividad estd expresada en am de
NOw/h por 500 my de discos loliares Bl R¥ de aRNi a Jos reata-
migntos fue de 0.00819 {ns)

Los pardmetros sensibles a los tratamientos nitroge-
nados fueron la actividad inicial de Iz reductasa dei
nitrato y el cociente entre fa actividad inducida e ini-
cial Si bien ambos son igualmente sensibles, a los
fines pricticos es preferible utilizar ¢l cociente como
herramienta, debido a que en €l se ven compensadas
lzs fluctuaciones de actividad atribuibles a factores am-
bientales, que afectan en alto grado a esta enzima {11)

El andlisis de la varianza de los valores de Poten-
cial de Asimilacion en los distintos tiatamientos du-
rante ¢l Uompo del ensayo indican que existieron di-
ferencias altamente significativas entre fos tratamientos
y que los valores varian significativamente en los suce-
sivos muestreos

Ea pracba de Tukey realizada sobre las medias de
las cocientes aRNi/aRNb provenientes de los diversos
tratamientos indica que las respuestas al tratamiento
testigo 1 y al tratamiento IT difieren entre si y también
del resto de los tratamientos con un alto nivel de sig-
nificacion. Las respuestas a los tratamientos IV, V y VI
no difieren significativamente eantre si. Es factible se-
parar la respuesta al tratemiento 11T de Jas demds, en
base a su inestabilidad . Como se aprecia (Cuadro 5),
las respuestas a los tratamientos IV, V' y VI tienden a
permanecer mis cstables que las det tratamiento ITT,
aunque éste dificra significativamente solo de los tra-
tamientos Ty IF

En las condiciones del ensaye, donde no afectd el
factor lixiviacidn, una dosis mayor de fertilizante
{trat. IV, V y VI) resultd en un aporte mis estable
del nutriente, y ello incidid en Iz estabilidad del co-
ciente aRNi/aRNb, que tendié a permanccer por de-
bajo de 1,63 luego de la fertilizacion
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Cuadro 5.—Potencial de asimilacién de Nitratos/,

Muestra
Dias 2 pastir de {z fertilizacion nitrogenada

Tea. 1] 15 28 36 30 64 78
tamiznto
nitrogenado

I: 0 kg/ha 3,20 3,37 1,81 1,75 3,54 2,73 3,5
II: 25 kg/ha 3,00 2,37 1,35 1,20 3,39 2,05 2,6
HE: 50 kg/ha 2,25 1,64 1,29 1,14 1,87 1.82 2,3
IV:100 kg/ha 2,50 2,05 1,00%* 1,15 1,34 1,63 1,3
V:150 kg/ha 1,82 1,74 1L,00%* 1,00%% 133 1,63 1,5
VI:200 kg/ha 2,17 1,36 1,00%% 1,13 1,63 1,45 1.4

a los datos indican el valor del cociente aRNi/aRNb

*2 En los casos que cf cociente fue inferior 2 [1 unidad, se aproximé
a 100, Fl B de aRNi/afiNb con retpecto 2 las tratamientos fue
de 0345 altamente sigaificativo)

Respuesta de las plantas a la fertilizacion nitrogenada
en funcidn del tiempo.

aRNi
La Figura 1 muestra los porcentajes de e cON
aRNb

respecto al testige no fertilizado para cada uno de los
tratamientos nitrogenados. La respuesta de este pard-
metro a la fertilizacion se manifiesta ya a los 15 dias
de aplicado el fertilizante. Se evidencia aqui también

ue [as respuestas a los tratamientos IV, V y VI tien-
gen a exhibir valotes mis estables que las de los trata.
mientos III y IL

Valores del cociente aRNifaRNb que reflejan estados
de insuficiencia.

A partir del tercer muestreo, los tratamientos 1V,
V y VI no presentaron valores de Potencial de Asimi-
lacién superiores 2 1,80 (Cuadro 5) La mayoria de
los valores son inferiores a 1,40. Estas magnitudes coin-
ciden con lo observado anteriormente (13,14). Se pue-
de considerar por lo tanto el valor de 1,80 como de
transicidn entre estados carencizles y no carenciales.
Aparentemente valores que se mantienen consistente-
mente alrededor de 1,2 son caracteristicos de estados
nutricionales adecuados con respecto a nitrégeno

Los resuitados presentados en el Cuadro 6 indican
que ¢l contenido de nitrogeno total en tallos y raices
no estd correlacionado con la dosis de este elemento
surninistrada.
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Fig. 1 -—Porcentafe de aRNIFaRNb con respects ol testigo mo fertilizado

Solo se correfaciona can la dosis de fertilizante, el
contenido de nitrégeno total foliar, Los niveles de ni-
teogeno total foliares correlacionaron en forma alta-
mente significativa con la actividad inicial de la Re-
ductasa del Nitrato analizada inmediatamente antes, y
en forma significativa con el Potencial de Asimilacién
de Nitrato. Resultaria de interés verificar si esta corre-
lacién responde a una relacidn causal.

Efectividad de la dosis de feriilizante

Il porcentaje de nitrGgeno derivado del fectilizante
en las raices y tailos guarda estrecha correlacion con [a
dosis suministracda El comparar tratamientos sucesivos,
los incrementos verificados en los porcentajes de N
derivado del fertilizante corresponden aproximada-
mente a los incrementos en el suministro, salvo en cl
caso del tratamiento VI, donde los incrementos son
de un 18 y 15 por cieato en raices y tallos respectiva-
mente, mientras que el aumento en la dosis fue de
un 30 por ciento. Esto pareceria indicar una saturacién
incipiente en la capacidad de absorcién de NO,~ por
parte de las plantas a partic de la dosis de 150 kg/ha
de N,

En las hojas, €l tratamiento VI registra un aumen-
to del 8 por ciento con respecto al tratamiento V en
el porcentaje de N derivado del fertilizante. Es decir,
que este incremento es menor en un 30 por ciento al
observado en tallos y raices.

Si se analiza en las hojas el porcentaje del N pro-
veniente del fertilizante, se observa que en la dosis
de 200 kg/ha (trat. VI) fue de un 40 por ciento
Tomando el cociente aRNi/aRNb como guia de la
asimilacién, se aprecia que el aprovechamiento en la
dosis considerada optima (100 kg/ha en este caso) es
de un 23 por ciento. Un inc'remento en un 30 por
ciento en esta dosis se ve reflejado exactamente en
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Cuadro 6.—Por ciente de N fotal, "N y N derivado

del fertilizante en ralz, tallo y hojus para los distintos

tratamientos

Dosis Raiz Tailo Huojas

kfha % N toul % BN rf‘ﬁd:lrrﬂf:iil\a';dn % N telal 0% BN {;Ed:-‘ffj:triil‘i’:dn e N toted G5 BN rﬂdff ff:lrzli\:z“h
I 1,36 — — 056 —_— S 1,48 — —
I 25 1,03 0,67 G 0,53 0,62 5 1,46 0,65 G
IH 50 HE A 1,26 1l 0,60 1,25 11 1,61 1,92 17
IV 100 1,16 1,96 17 0,6 2,25 20 1,80 2,87 25
YV 150 1,14 2,49 22 0,68 3,12 27 2,05 4,17 37
Vi 200 1,04 2,97 26 0,83 3,58 3t 2,30 1,59 40

El R de aRNB (0Wltimo muestreo) cen sespeclo sl 05 de N total foliar fue de 6.86301%%,
£l 17 de aRNi/aRND (iltimo muestreo) con respecto al 65 de N owtal foliar fue de 0.648504%"

¢! por cento de N derivado del festilizante a aivel
folizr,

Al duplicar la dosis de 100 kg/ha se observa un
incremento de un G0 por ciento en el porcentaje de N
derivade del fertilizante (tratamiento VI). Esto es un
indicio de saturacion incipiente del sistema de absorcion
de nitrato, que se manifiesta 2 una dosis mas alta de
fertilizante que la saturacién del sistema de asimilacion
(aRNb) ya que a partir del tratamiento IV este pard-
metro (ARNDb) no registra incrementos significativos

De Jos resultados de este trabajo se deduce que
efectivamente la planta de café tiene un limite en su
capacidad de absorber y asimilar nitrégero y que en
las condiciones de este ensayo ese lHmite se situa aire-
dedor de los 100 a 150 kg/ha de N suministrado con
el fertilizante

Los datos presentados pesmiten afirmar que los pa-
rimetros analizados (aRNb y Potencial de Asimila-
cién de N) son efectivamente sensibles al estado nu-
tricional por N de las plantas de cafeto y que podrian
constituirse en una herramienta eficaz para su evalua-
cidn, si se verifica su concordancia con datos de produc-
cién. Asimismo, si bien las condiciones del ensayo,
unae dosis de 100 kg/ha resulté optima con respecto 2
la actividad del sistema asimilador de nitrato a nivel
foliar, Ta cecision definitiva en cuanto a dosis adecua-
da de Ffertilizacion deberd ser corroborada con datos
de produccion

Resumen
Plantas de cafeto (Coffea arabica 1.) de dos aos

de edad, deficientes en IN fueron tratadas con CalNQ,
(11,4 por ciento **N) en dosis de 25, 50, 100, 150

y 200 kg/ha de N en un ensayo de invernadero. Se
evalud el efecto Je los tratamientos sobre la actividad
de la reductasa del nitrato y sobre el Potencial de Asi-
milacion de Nitrato (cociente entre actividad inducida
¢ inicial de dicha enzima) Ambos parimetros resuita-
ron sensibles al estado nutricional de las plantas, pre-
firiéndose el uso del Potencial de Asimilacion como
herramienta auxiliae de diagndstico y cemo guia de la
fertilizacion pues en él se hallan compensadas fluctua-
ciones de actividad ateibuibles & factores ambientales

Los valores del cociente que reflejaron estados ade-
cuados de nutricidn nitrogenada fueron inferiores a
1,6 Tas plantas con deficiencias de N presentaron va-
lores de Potencial de Asimilacion superiores a 2.

Suministrando N con el fertilizante se observd que
¢f por ciento de N proveniente del fertilizante en las
hojas fue de un 25 por ciento en el tratamiento de
100 kg/ha, aleanzando un miximo de 40 por ciento
en el de 200 kg/ha La saturacidn incipiente del siste-
ma de absorcion (e nitrato se manifestd en el trata-
miento de 150 kg/ha de N, mientras que a partir de
la dosis de 100 kg/ha ne se zegistraron incrementos
significativos en I actividad del sistema asimilador de
N a aivel foliar
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Notas y Comentarios

Cantbios en bt comrert wicn de Lo Amazonia

Un viraje casi compiets de la politicn del Brasil de
abrir Ia parte que le corresponde la selve amazdnica de 5
millone; de kilometros cuadrados estd  wrgiéndose par un
comité nombrado por ¢ gobierno El informe del comité
recomicnda gue no se otorgue mis Herra boscosa o compa-
Rias comercinles, v que unos 1,6 miliones de kildmctros cua-
drados deben ser designados como parques nacienales vy re-
servas ecoldgicas v 800 mil kildmetros cuadrados como bos-
ques nacionales (The Economist, December Sth p 38)

Aunque poderosos intereses s opoadrin g este cambio
dréstico de politica, lo probuble vs que tenga un fuerte opo.
vo del presidente Figueivedo Cuando asumid el poder on
marzo, no perdid tiempo en nominar el comité de politica
forestal, y desde entonces ha creado tres nueves parques
nacionales en Iz repidn del Amazonss Los intentos nmbicin-
sos de los anteriores gobiernos brasilefos de abric los bosques
concluyeron en fracasos espectaculares, principalmente por la
creenciz orrada de que ¢l suelo era prodigtosaments  fértif
Los cientificos que han estudiado los bosques tropicales po
drjan haberles advertido scbre esto, pere aparentements no
{fucron consultados

Los tributarios del Amazonas han resultado ser formados
d¢ agos casi tan pura come la destilada, lo que mostraba
que el suelo de la regidn apenas contiene nutrimentlos para
las plantas. La vegetacion exuberzante es producida por un
sistema de cerrado de recidaie, en el que los nutrimentos de
la vegetacidn que se descompone se reabsorben por las ralces
de fos drboles sin crear capa amble fértil profunda. Hasta
In mited de la Huviz es suministrada por la humedad de i
misma floresta tropical
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Por eso no han prasperado ni los saachos ganaderos ni
Ins pequefas fincas Lotre 1966 v 1976, la agencia oficiel de
desarrollo amazénico, Sudam, (Superintendencin do Desenvol-
vimento da Amazdniz) aprobd la formacion (principalmente
por hombres de negocios de Sfo Paulo) de 354 sanchos con
una superficie promedio de 20 mil hectireas Muchos de ellos
encontraron que los pastos africanos que plantaron en los
terrenos libres de drboles crecivion pobremente despuds de
los primeros sfios, v que se enfrentaban con grandes gastos ¢n
fertilizantes y en insumos conbra fa lixiviacidn y lus malezas
venenonas

Ia misma Sudam se ha alermzdo por el impacto dafino
del proceso que iniciara Desde 1976, ha aprobado sélo cua-
tro nuevos proyectos panaderos En 1976, también el gobier-
no abandens el programz de colenizacion que intentaba
asentar un millén de famitins 2 lo largo de ia carretera ama-
zdnica de 5000 kildmetros, construida en 1970 Solamente unas
6000 familins se ban mudade a la region como colonizadores
oficiales Sin cmbargo, cientos de miles de extraoficiales han
invadido toda lo largo de la nueva corretern, ocupando sel-
vas virgenes de propiedad de terratenientes ausentistas Sole
unos pazos de Jos conflictos consecuentes han aparecido en los
periddicos, pere cientos de “posseiros” han muerto gesistiendo
¢i desalojo y muchos miles han tenide que fugarse del fugar

Se estima que una décima parte del besque amazdnice
del Brasil ha sido ya cortado, vy que la destruccion continta
en una tzsa de 20000 kildmetros cuadrados al afie. La sequin
$in precedentes de 1979 en Manaes fue probablemeate el prie
mer signo de cambio climdtico causade por fa destruccion de
bosques cerea de esa ciudad La destruccidn de la mayor parte
de In zona remancnte de bosques tropicales més grande del
mundo no sélo transformarin ¢l clima local sino que también
afectariz ¢l de todo el planeta, ! producirse una inyeccitn
masiva de didxido de carbono en la atmdsfern Se ha calcu-
lado que, después de considerar que la mitad de este didxido
de catbono sea absorbide por los océanos, ¢ total mundial
auvmentaria por lo menos en 8 por ciento Esto serfa en adi-
cién al 16 por ciento causado en el siglo pasade por la des-
truccidn de bosques y ln quema de carbdn y peteoleo.





