EFECTO RESIDUAL DE LA CENIZA VOLCANICA EN LA CALIDAD FOTOSINTETICA DEL CAFETO *
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SUMMARY

The residual effect of volcanic ashes on the carbon metabolism by coffee leaves was investigated
through ten-minute exposures to C%O, under sunlight. The influence of factors such as altitude,
variety, age of the plant and age of the leaf were also studied in the absence of volcanic ashes. It
was concluded that: 1) the volcanic detritus partially inhibited the Glycolate Pathway; 2) the
only interaction which affected the physiology of the coffee tree was that between the ashes and
the age of the leaf; and 3) that the only factors which, besides the volcanic ashes, influenced the
photosynthetic quality of the coffee leaf, were altitude and age of the leaf.

Introduccién

Poco es lo que se sabe acerca del efecto de
la ceniza volcanica en la fisiologia del cafeto.
La informacién disponible se refiere mas que
todo a los dafios causados por la actividad vol-
canica a las plantaciones en general.

Green y Reeves (6) opinan que la ceniza
volcanica provoca el secamiento prematuro de
los frutos a través de la accion toxica de sus-
tancias desconocidas que no afectan el follaje
del cafeto. Alvarado (%1), por otra parte, sos-
tiene que el efecto de la ceniza es complejo,

ues tanto induce clorosis, defoliacién, inter-
iere con la polinizacion y predispone a la
planta al ataque de pestes y enfermedades, co-
mo fertiliza el suelo al agregar elementos qui-
micos nutritivos para las plantas.

Otros tipos de emanaciones volcanicas, ade-
mas de la ceniza, deben ser nocivas para el ca-
feto, pues se sabe, por ejemplo, que el di6xido
de azufre es toxico para la fotosintesis aun a
concentraciones muy bajas (15). Asimismo, ¢l
ozono, el sulfuro de hidrogeno, el etileno y
ciertos fluoruros, entre otros compuestos con-
taminantes de la atmoésfera, pueden afectar la
eficiencia fotosintética de las plantas (3, 5, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 17).

El principal objetivo de este trabajo fue in-
vestigar el efecto residual de las cenizas lanza-
das durante mas de dos afios por el volcan Ira-
zu, sobre los cafetales de la Meseta Central de
Costa Rica. Ademas, se analizé la influencia
de la altitud, la variedad, la edad de la plan-
ta y la edad de la hoja en la utilizacién de los

* Resumen de la tesis presentada por el autor prin-
cipal ante la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Costa Rica, como requisito parcial
para obtener el grado de Ingeniero Agrénomo.

** Fitofisiélogo Adjunto del Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas de la OEA. Direccién actual:
Centro de Pesquisas do Cacau (CEPLAC. Caixa
Postal 7, Itabuna, Bahia, Brasil).

productos fotosintéticos en ausencia de ceniza
volcanica.

Materiales y Métodos

Este estudio fue realizado en 1965, cuando
la actividad del volcan Irazu habia terminado.
La parte analitica se hizo en los laboratorios
de Fitofisiologia del Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas de la OEA, Turrialba,
Costa Rica.

El material experimental consisti6 de ho-
jas tiernas o maduras (1° o 3er. par), obteni-
das de plantas jovenes o adultas (2 6 10 afos
aproximadamente), de las variedades Typica
o Bourbén de Coffea arabica. Los cafetos se en-
contraban en la zona severamente afectada por
las erupciones volcanicas (cantones de Gaicoe-
chea y La Union, a 1350 metros sobre el nivel
del mar) o en localidades libres de la influen-
cia de la ceniza (cantones de Jiménez y Tu-
rrialba, a 1165 y 600 metros de altitud, respec-
tivamente). No obstante, las plantaciones afec-
tadas por la ceniza estaban practicamente de-
foliadas y la cosecha era insignificante, los ca-
fetos mostraban signos marcados de recupera-
cion.

En las pruebas fotosintéticas se us6 C1O,,
el cual fue liberado dentro de una cidmara de
plastico transparente, por medio de la reaccién
entre carbonato de bario y acido lactico. La
camara fue colocada a plena exposicion solar
y el periodo de fijacion fue de sdlo 10 minu-
tos. La extracciéon de los metabolitos asi pro-
ducidos se hizo con etanol caliente del 80%
més dos lavados con agua destilada hirviendo.
Los extractos fueron combinados y luego so-
metidos a evaporacién hasta que el volumen
se redujo a 0,5 ml. aproximadamente. Para la
separacion de las sustancias radiactivas se em-
ple6 la técnica de cromatografia bidimensio-
nal en papel, usando como primer solvente una
solucion acuosa de fenol al 80% (p/v) y como



Cuadro 1 — Distribucién relativa (en por ciento)* del C!* en productos elaborados durante 10 minates de
fotosintesis en cafetos afectados severamente por las erupciones del volcin Irazd (Costa Rica, 1963-1965).

Localidad GOICOECHEA LA UNION

Variedad Typica Bourbén Typica Bourbén

Edad de la planta Joven Adulta Joven Adulta Joven Adulta Joven Adulta

Par de hoja 1 32 19 3° 19 3° 1 3¢9 19 32 1° 3° 1 32 19 3¢

Metabolito
Sacarosa 335 508 425 31,7 61,6 51,2 — 444 445 545 530 530 46,5 634 463 57,7
Glicina-Serina 39,8 32,3 324 485 274 342 — 397 171 122 17,0 123 156 18,0 228 13,3
Alanina 105 65 93 5,9 45 57 — 66 50 55 59 09 186 82 129 174
Glutamato 102 0 78 0 48 0 — 04 154 19 122 0 13,7 0 75 1,8
Glicerato 0 19 0 2,1 0 20 — 1,3 23 40 25 31 0 34 26 6,7
Otros 60 85 80 11,8 1,7 69 — 76 157 31,9 94 30,7 56 70 79 131

* Cada porcentaje corresponde a una observacion.

Cuadro 2 — Distribucién relativa (en por ciemto)* del C'4 en productos elaborados durante 10 minutos de
fotosintesis en cafetos que no fueron afectados por las erupciones del volcin Irazi (Costa Rica, 1963-1965).

Localidad JIMENEZ (Juan Viiias) TURRIALBA

Variedad Typica Bourbén Typica Bourbén

Edad de la planta Joven Adulta Joven Adulta Joven Adulta Joven Adulta

Par de hoja ' 1 32 10 3° 10 3¢ 19 3¢ 1 32 19 3¢ 10 3¢ 19 3¢

Metabolito
Sacarosa 44,5 54,5 53,0 530 46,5 634 46,3 57,7 33,0 446 226 33,0 135 384 14,0 36,2
Glicina-Serina 17,1 12,2 17,0 123 15,6 180 228 133 37,9 360 37,7 372 527 31,8 369 306
Alanina 50 55 59 09 186 82 129 74 168 162 86 11,6 12,6 10,7 11,1 14,6
Glutamato 154 19 122 0 137 0 75 1,8 92 0 139 O 75 12 157 0
Glicerato 23 40 25 31 0 34 26 67 0 32 24 43 1,5 38 34 47
Otros 15,7 21,9 9,4 307 56 170 79 131 31 0 148 139 122 141 189 139

* Cada porcentaje corresponde a una observacion.

segundo, una mezcla de butanol, acido propio- mente los aminoacidos glicina y serina, éstos
nico y agua (47:23:30) (2, 16). Las manchas ra- - fueron considerados como un par.

diactivas en los cromatogramas fueron descu-

biertas por medio de autoradiografia con pla- Con base en los resultados (Cuadros 1 y 2),
cas para rayos X. La radiactividad fue medida se prepararon varios histogramas para anali-
directamente sobre el papel por medio de un zar los efectos de las variables estudiadas.
tubo Geiger-Muller provisto de una ventanilla

cuya densidad era de 1,9 mg/cm?. Una vez he- Resultados y Discusién

cha la identificacién parcial de los principales
metabolitos, lo cual se logré por comparacién Efectos de la Ceniza Volcénica
de sus valores R; con los de sustancias cono-

cidas, por cocromatografia o por medio de la a) Primario.- El efecto residual de la ceni-
reacciéon con ninhidrina para aminoacidps, se za en la fisiologia del cafeto se manifesto, prin-
calculd la distribucion relativa (en por ciento) cipalmente, a través de una alteracion del me-
de la radiactividad en cada cromatograma. De- tabolismo del carbono. Se encontré (Grafico 1)

bido a la dificultad comiinmente encontrada gue la sintesis y acumulacién de sacarosa, ici-
en este tipo de trabajo para separar debida- o glicérico y acido glutimico disminuyé sen-
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siblemente mientras que aumenté la del par
glicina-serina. Estos resultados sugieren una
fuerte accién inhibidora de la ceniza sobre la
Via del Glicolato, o sea la secuencia de reac-
ciones que explica la formacion de hexosas en
el citoplasma vegetal, a partir del acido gli-
colico que es uno de los primeros compuestos
fotosintéticos (7, 8). Como intermediarios en
ese proceso sa sabe que participan, entre otros
metabolitos, la glicina, la serina y el glicerato.
Evidencia de que en la hoja del cafeto también
funciona la Via del Glicolato, fue obtenida en
pruebas metabolicas realizadas in vitro, en las
que se usé glicolato-2-C4*.

El bloqueo del sistema enzimatico que ca-
taliza la transformacién de la serina en glice-
rato constituiria, entonces, el efecto nocivo de
la ceniza. Ademas, explicaria la disminucion
en la concentracién de sacarosa que se obser-
vé en las hojas afectadas. Del mismo modo
quedaria esclarecida la menor formacién de
acido glutamico en esas hojas, pues se sabe que
el acido alfacetoglutirico, precursor inmedia-
to del aminoacido en referencia, es producido
en la etapa final de la degradacién oxidativa
del aztcar.

b) Secundarios.- Si se analiza la influencia
de la ceniza en funcién de los otros factores
estudiados, tal como se hizo en los Graficos 2,
3 y 4, se revelan los efectos secundarios de
aquella. Siguiendo ese criterio se encontré que
las interacciones entre la ceniza y la variedad
(Grafico 2), tanto como entre la ceniza y la
edad de la planta (Gréafico 3), fueron nulas. Lo
contrario sucedid, sin embargo, en el caso de
la interaccion entre la ceniza y la edad de la
hoja (Gréafico 4-a vs 4-b), lo cual muestra una
marcada diferencia en la capacidad metabdli-
ca de la hoja, conforme ésta madura fisiologi-
camente.

Otros Efectos

Independientemente de la influencia de la
ceniza volcanica se estimaron los efectos de la
altitud (Grafico 5), variedad (Grafico 6), edad
de la planta (Grafico 7) y edad de la hoja
(Graéfico 8), en la reducciéon del C*O, y la uti-
lizacién subsecuente de los productos fotosin-
téticos en el cafeto. En vista de que en este ti-
po de anélises se usaron unicamente los resul-
tados de Turrialba y Jiménez, los valores mos-
trados en los histogramas 5-8 son medias de
seis repeticiones.

* Jiménez Saenz, E. y N. E. Tolbert. 1960. Resultados
sin publicar.

De estos resultados se desprende que sélo
la altitud y la edad de la hoja afectaron mar-
cadamente la calidad fotosintética del cafeto,

ues las diferencias metabdlicas atribuibles a
os demas factores fueron tan pequefias que
pueden ser ignoradas. Es evidente que la Via
del Glicolato funcioné con mayor eficiencia en
las plantas cultivadas a 1165 metros que a 600
metros sobre el nivel del mar y que esa mis-
ma tendencia se observé en la hoja madura.
Si a esto ultimo se agrega el hecho de que la
hoja tierna reaccion6 en forma contraria a la
madura cuando ambas estuvieron expuestas a
la accion de la ceniza, podria concluirse, aun-
que tentativamente, que la Via del Glicolato
no funciona normalmente en hojas que aun no
han alcanzado un completo desarrollo fisiol6-

gico.
Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio se concluye lo siguiente:

1. El efecto residual de la ceniza volcani-
ca se manifestd como una inhibicion
parcial del mecanismo metabdlico 1la-
mado Via del Glicolato.

2. Entre las interacciones investigadas, s6-
lo aquella entre la ceniza y la edad de
la hoja tuvo una influencia marcada
sobre la fisiologia del cafeto.

3. Independientemente del efecto de la ce-
niza, los unicos factores que afectaron
la calidad fotosintética del cafeto fue-
ron la altitud y la edad de la hoja.

Por medio de reducciones de C!O, du-
rante 10 minutos y usando material vegetati-
vo recogido en diferentes areas de la zona ca-
fetalera de Costa Rica, se investigo el efecto
de la ceniza volcinica en el metabolismo del
carbono en el cafeto. Ademas, se estudid la in-
fluencia directa de la altitud, la variedad, la
edad de la planta y la edad de la hoja, llegan-
dose a las siguientes conclusiones: 1) El efecto
residual de la ceniza se manifest6 principal-
mente como una inhibiciéon paxcial de la Via
del Glicolato; 2) Sélo la interaccién entre la ce-
niza y la edad de la hoja tuvo influencia so-
bre la fisiologia del cafeto; 3) Independiente-
mente del efecto de la ceniza, los unicos facto-
res que alteraron la calidad fotosintética del
cafeto fueron la altitud y la edad de la hoja.
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GRAFICO 5
Efecto directo de la altitud en la calidad fotosintética.
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Efecto directo de la edad de la hoja en la calidad
fotosintética.



LITERATURA CITADA

ALVARADO, J. A. Tratado de caficultura prac-
tica. Erupciones volcanicas. Tipografia Na-
cional, Guatemala. Tomo II. 1956. 525 p.

BENSON, A.A. et al. The path of carbon in
photosynthesis. Paper cromatography and
radioautoqlraphy of products. J. Amer. Chem.
Soc. 72: 1710-1718. 1950.

BLEADSDALE, J.K. Atmospheric pollution and
plant growth. Nature. 169: 376-377. 1952.

CLAGETT, C.0O., TOLBERT, N.E. y BURRIS,
R.H. Oxidation of alfa-hydroxy acids by
gg%yrln&sgfrom plants. J. Biol. Chem. 178: 977-

DARLEY, E.F. y DUGGER, W.M. Plant dam-
age by pollution derived from automobiles.
Arch. Environ. Health. 6: 761-770. 1963.

GREEN, L. y REEVES, R.G. Daiio causado por
la ceniza volcanica al café. Cosecha 1947. El
Caté de El Salvador. 208: 653-659. 1948.

JIMENEZ SAENZ, E. et al. Distribution of Cl4
in sucrose from glycolate C14 and serine-Cl4
llleesta})gshsmé . Arch. Biochem. Biophys. 98: 172-

KEARNEY, P.C. y TOLBERT, N.E. Appear.
ance of tilycolate and related products of
photosynthesis outside the chloroplasts.
Arch. Biochem. Biophys. 98: 164-171. 1962.

KORITZ, H.G. y WENT, F. W. The physiolog-
ical action of smog on plants. I. Initial

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

growth and transpiration studies. Plant Phy-
siol. 28: 50-62. 1953.

MEYER, B.S. et al. Factors affecting photo-
synthesis. Introduction to I?lant physiology.
D. Van Nostrand C., Inc. New Jersey. 1963.
pPp. 206-229.

MIDLETON, J.T. Photochemical air pollution
damage to plants. Ann. Rev. Plant Physiol.
12: 431-448. 1961.

ORDIN, L. et al. Ozone effects on cell wall
metabolism on avena coleoptile sections.
Plant Physiol. 39: 751-755. 1964.

RABINOWITCH, E. Inhibition and stimulation
of photosynthesis. I. Catalytic poisons and
narcotics. Interscience Publishers Inc. New
York. Vol. I 300-321. 1945.

TAYLOR, O.C. et al. Interaction of light and
atmospheric photochemical g)roducts (Smog)
within plants. Nature. 192: 814-816. 1961.

THOMAS, M.D. Effect of ecological factors on
photosynthesis. Ann. Rev. Plant Physiol. 6:
135-156. 1965.

TOLBERT, N.E. y ZILL, L.P. Photosynthesis
l&v protoplasm extruded from Chara and
itella. J. Gen. Physiol. 37: 575-588. 1954.

ZIMMERMAN, P.W. Effects on plants of im-
urities associated with air llution Air
oll. Proc. U.S. Tech. Conf. Air Poll. Mc-
g}zx;f\ivs-glill Book Co. New York. 1952. pp.




