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RESUMEN

CADENAR., M.E.; ARCILA P., J. Actividad foliar de nitrato reductasa (aNR), como indicador de la concentracion
de Mg*, K" y Ca* en hojas de café. Cenicafé 51(2): 85-96. 2000.

En Cenicafé, utilizando plantas de café de la variedad Colombia en el medio hidroponicd L tydsaculture y bajo

cubierta de plastico transparente con espacios laterales abiertos, se evalué la actividad de la enzima nitrato reductasa (aNR
(NR EC 1.6.6.1) como indicadora del estado de concentracion de los catidhds M@ &*en el tejido foliar. Se simularon
condiciones de desbalance de los tres cationes mediante el empleo de soluciones nutritivas con concentraciones: baja (12m:
L%), media (40mg ) y alta (84mg ) para el Mg; baja (40mg L) y alta (428mg L) para el K; y tanto baja (40mgt como

alta (360mg L) para el C&. El control tuvo concentraciones medias de los tres bioelementos (48, 234 y Z)08egdmpled

un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x2x2. A los 240 dias se evidenci6 el maximo valor promedio de la
aNR de 1,76mol N-NO,-g pf* h?, correspondiente al tratamiento BBA (bajas concentraciones tanto de Mg como de K'y

alta concentracion de Ca). El testigo registr6 actividad dguhdBN-NO,~ g pf! h*. El alto registro de la aNR en el
tratamiento BBA coincidié con una concentracion foliar baja d& K0g30% MS), baja de 3,23% MS) y alta de Ca

(2,28% MS). La concentracion de MgK*y C&* en el control fue de 0,49; 4,10 y 1,38% MS, respectivamente. Los
tratamientos MAB y AAB, por el contrario registraron las actividades mas bajas de la aNR con 0,9tpD,92

N-NO, g pf* h?, respectivamente.

Palabras claves: Enzimas, nitrato reductasa, magnesio, potasio, calCmffea arabica var. Colombia, soluciones
nutritivas.

ABSTRACT

Plants of Colombia coffee variety were grown in Luviassydroculture (hydroponic medium) and covered with transparent
plastic with lateral sides open. Activity of nitrate reductase enzyme (NR EC 1.6.6.1), a concentration indicator of cations
Mg?#, K*, and C&, was evaluated in leaf tissue. A state of cation imbalance was simulated in nutrient solutions prepared as
follows: low (L, 12mg L%); medium (M, 40mg L), and high (H, 84mg# for Mg?*; low (L, 40mg L) and high (H, 428mg

LY for K*; and low (L, 40mg t) and high (H, 360mg-t) for C&*. A check was included with medium levels of the three
bioelements (48mg-tfor Mg?*, 234mg L* for K*, and 200mg i for C&*). A completely randomized design with a 3x2x2
factorial arrangement was used. After 240 days, the maximum average value of NRa wa®[ING,—-N g f.wt* b,
corresponding to the LLH treatment (low Mdow K*, and high C# in the nutrient solution). The check had a concentration

of 1.16umol NO,—-N g f.wt* hr’. The high NRa value (LLH treatment) corresponded to leaf concentrations of the three cations
(measured as DM percentages with respect to the check) and reflected treatment concentrations of these same cations: lov
for Mg 2+ (0.30%), low for K (3.23%), and high for €a(2.28%). Corresponding leaf concentrations (measured as percent
DM) of Mg?*, K*, and C& in the check were 0.49%, 4.10%, and 1.38%. The MHL and HHL treatments, as opposed to the
LLH treatment, showed the lowest NRa: 0.91 and i@ NO,-N g f.wt* h*, respectively.

Keywords: Coffea arabicaColombia variety, nitrate reductase activity, NRa, magnesium, potassium, calcium, nutrient
solutions.

1 Adaptacién de un fragmento de la tesis “ Absorcion y translocacion del magnesio en presencia del potasio y del calcio
en plantas de caf€¢ffea arabica variedad Colombia” presentada por el primer autor a la Universidad Nacional de
Colombia, como requisito parcial para optar al titulo de Magister en Suelos. Santafé de Bogota. 1997.

* Profesor Titular. Facultad del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales. Universidad Distrital “Francisco José de
Caldas”. Santafé de Bogota. Colombia.

** Investigador Principal I. Fisiologia Vegetal. Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Chinchina, Caldas,
Colombia.

Cenicafé, 51(2): 85-96. 2000 85




Con el finde mantener la neutralidad eléctri- to -K, mas aln que en plantas sometidas perma-
caen lainterfase suelo-raiz, la raiz secreta ionesentemente a un nivel adecuado de K (1). En el
H* u OH en cantidades que son mismo estudio se detectd que la asimilacion de
estequiometricamente iguales al respectivo exN-NH," y N-NO, decrecio por efecto de los
ceso de absorcion catidnica o anibnica (7, 14tratamientos -K'y -Mg. En un experimento don-
31, 32, 33). Los contenidos de nitrdgeno en logde se evalud el efecto de la nutricion con potasio
tejidos de las plantas son mayores que los dsobre la concentracién de proteina foliar en
otros elementos minerales, lo cual implica queplantas de tomate se encontré que la concentra-
el desbalance iénico en la absorcion decionde proteinaen las yemas apicalesy en hojas
nutrimentos depende de la presencia o no dedxpandidas se incrementd significativamente
nitrégeno en el medio, como catién o comocomo resultado del decrecimiento en el suminis-
anion (30). tro de potasio a las plantas (5). De igual forma

gue en las plantas de tomate, plantulas de maiz

Mediante la mineralizacion el nitrégeno se deficientes en potasio incrementaron el nivel de
hace disponible para las plantas en forma estagproteina concluyéndose que la sintesis de protei-
ble, expresado como ion nitrato (MOEnN la  na no fue el factor primario limitativo del desa-
planta, la reduccién del ion nitrato se inicia porrrollo de plantas deficientes en potasio (16).
su conversion a nitrito (NQ a traves de la
reaccion catalizada por la enzima nitrato  Las deficiencias minerales de Mg, Ky Caen
reductasa. La actividad de nitrato reductasgplantas de café afectan la actividad de la enzima
(aNR) (NR EC 1.6.6.1) en los tejidos vegetalesnitrato reductasa. En plantas de café deficientes
esta determinada por factores genéticos, el baen potasio y en calcio se presenté acumulacion
lance hormonal y los factores ambientales, talegsle N-NQ, en hojas, de forma equivalente al
como la nutricion mineral, la intensidad de la tratamiento control; mientras las plantas defi-
luz, latemperatura ambiente y la disponibilidad cientes en magnesio registraron una reduccién
de agua para la planta (19). Con relacion ade N-NQ; inferior al tratamiento control (11).
cafeto existen indicios de que esta especie pre-
senta potencial para la reduccion de nitrato, Elobjetivo de la presente investigacién con-
tanto en la raiz como en la parte aérea (2, 3, 1Gistié en evaluar la influencia que ejercen las
22,23, 24, 25). Otros estudios relacionados corconcentraciones bajas (B) y altas (A) de los
la enzima nitrato reductasa en café incluyen lacationes Mg, K* y Ca&* en solucién nutritiva
medicion de su actividad asociada a la fertiliza-(incluyendo la concentracion media, M, del
cién nitrogenada (6), ala variacion estacional erMg?), sobre la actividad de la enzima nitrato
dos regiones climéticas diferentes, en Costaeductasa (NR EC 1.6.6.1) en el tejido foliar de
Rica (29) y a tratamientos de luz asociados corplantas de café.
la fertilizacién nitrogenada (12).

MATERIALES Y METODOS

Estudios sobre nutricion mineral relaciona-
dos con las deficiencias de elementos tales como
el nitrégeno, el azufre y el molibdeno, han Instalacién. Se utilizaron plantulas de café
demostrado su efecto sobre la actividad de IgCoffea arabical..) var. Colombia de 200 dias
enzima nitrato reductasa (4, 13, 21, 28). Ende edad las cuales se instalaron en el sistema
hojas de plantas de trigo laaNR decrecié cuandaidropénico Luwasa Hydroculture (8). Se ubi-
las plantas se sometieron a tratamientos de -K garon seis plantas por cada materay permanecie-
-Ca. Asi mismo, se obtuvo la mayor actividad deron alli durante 59 dias en condiciones de inver-
la enzima al momento de aplicar K al tratamien-nadero, en una solucion nutritiva balanceada que
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contenia: 303mgtde N, 30mg t*de P, 234mg a pH 7,4 y 3ml de agua destilada. El medio de
L? de K, 200mg Ede Ca, 48mg £ de Mg, incubacién con cada una de las muestras se
63,4mgLtde S, 5,6mgtde Fe,0,5mgtde B, verti6 sucesivamente en tubos de ensayo
0,02 mg [* de Cu, 0,05 mg'tde Zn,0,0lmgtde recubiertos con papel negroy se agitaron duran-
Moy 0,5mg L* de Mn. te 30 segundos. Las muestras se incubaron por

tres horas a 32 y se filtraron 15 minutos
Disefio experimental. Se empleé un disefio después de la adicién de 0,5ml de una solucién
completamente al azar con arreglo factorialde 1mg de A0, + 100ml de HSO, 1M. La
3x2x2, donde los factores correspondieron a lasantidad de nitrito presente después del
fuentes, sulfato de magnesio (MgS®1,0), proceso de incubacion vy filtracion se deter-
nitrato de potasio (KNQy nitrato de calcio mino por colorimetriaempleando 1ml de dimetil
[Ca(NQ,),4H,0] para Mg, K'y Ca, respectiva- a-naftilamina + 1ml de una solucién de acido
mente. Los niveles para Mg fueron bajo (B,sulfanilico. Laintensidad del color rosa desarro-
12mg LY, medio (M, 48mg L) y alto (A, 84mg llado se midié en un espectrofotobmetro UV -
LY. Para el K los niveles fueron bajo (B, 40mgVisible (Perkin-Elmer, modelo Lambda 3 con
LY yalto (A,428mg Yy parael Caigualmente bomba de vacio) a una longitud de onda de
niveles bajo (B, 40mgt) y alto (A, 360mg L 520nm. La curva patrén se preparé a partir de los
1). Elexperimento se ejecut6 con 12 tratamientopatrones 0,0; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5y 2,0myde
(ByBiBes BugBiAcs BuAcBes By AA Na,NO.,.

Mg — K cd Mg" 'K —ca Mg" K" "ca

M, BBy M, BA M, AB., M AA

Mg K~ cd Mg K" ‘cad K—ca Mg" K" “cd

AugBiBea AugBiPca AP B,y un tratamien- RESULTADOS Y DISCUSION
to como testigo abso?uto “j\g/l\/IKMCB) y tres

repeticiones. La unidad experimental estuvo con-
formada por unamatera hidropénicay launidad d&elacion entre laaNR y el contenido de nitro-
muestreo por una planta de café. Las bases dgeno foliar.Sise tiene en cuenta que lafuente de
datos se analizaron con el paquete SAS (27). nitrdgeno aplicada ala solucién nutritiva corres-
ponde a la forma nitrato, la acumulacién de éste
Determinacién de la aNR.Se realizaron dos en el tejido foliar es proporcional a la aNR,
mediciones de la actividad de la enzima nitratanedida como la concentracién de nitrito obteni-
reductasa (NR EC 1.6.6.1) correspondientes da en cada uno de los tratamientos.
los 161 ylos 240 dias de inducidos los tratamien-
tos. En el ensayo se evalu6 la absorcion de En la medicién practicada a los 161 dias
nitrato por el tejido foliar en cada uno de los trecgFigura 1), la mayor concentracién de nitrato
tratamientos, mediante la liberacion de nitrito enlexpresada en el proceso de reduccién como
el medio de incubacion. La determinacién de laconcentracion de nitrito) se present6 en el tejido
aNR se efectudé mediante la modificacion de ldoliar de plantas de café expuestas al tratamiento
técnica de Bar-akiva y Sternbaum, citado poMMAA (2,18umol N-NO; g pf* h?). En el trata-
Cavallini y Carvajal (11). miento opuesto, es decir, alta concentracién de
Mg, baja concentracion de K y baja concentra-
Muestras de 250mg de hojas por tratamient@ion de Ca en la solucién nutritiva (ABB), se
enformade discos de 6,0mm de diametro provesbtuvo la menor concentracion (1,080l N-
nientes del segundo par de la parte distal d&lO, g pf* h?).
cuatro ramas opuestas y pertenecientes al tercio
superior de la planta se llevaron aincubacién en A los 240 dias (Figura 2) el maximo valor de
un medio preparado con 1ml de solucién 0,25Ma aNR correspondié al tratamiento BBA
de KNQ, 1mlde solucién buffer Tris-HCI0,05M  (1,75umol N-NO, g pf* h*) que coincidié con
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aNR = 16930.65 - 23133.74 N +11846.97N2? - 2694.73N3 + 229.72N*
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Figura 1. Relacion entre
el contenido de nitrdgeno
foliar en plantas de café y
la actividad de la enzima
nitrato reductasa (aNR).
Contenido de nitrogeno
foliar medido a los 120
dias (A) y 240 dias (B).
Las letras A, My B
corresponden (de
izquierda a derecha)

1.16

aNR (umol N-NO,™ / g hojas frescas x hora)

0.99 respectivamente a los
® AAB ® \AB niveles alto, medio y bajo
de los iones MY, Ky
0'832.6 2.|9 3.|1 3.|4 3.I7 3.|9 4.2 Caen la solucion
nutritiva.
(B) Nitrégeno Foliar (% M.S.) 3
aNR - 240 dias

la maxima concentraciéon de nitrégeno foliar ~ Un desbalance en la solucion nutritiva entre
tomada a los 180 dias en el mismo tratamienttos iones Mg, K+* y C&* en plantas de café,

(4,08 %MS). Un valor cercano a la minima aNRmuestra un comportamiento diferencial del con-
(0,93umol N-NO, g pf*h') se registr6 en el tenido de nitrégeno foliar que a su vez permite
tratamiento opuesto (AAB) con una concentra-evidenciar a través del tiempo la reduccion de la
cionde 0,9Aamol N-NO, g pf*th'y unaconcen- actividad de la enzima nitrato reductasa. Niveles
tracién media de nitrégeno foliar (3,52% MS) ende baja y alta concentracion foliar de nitrégeno
la medicion practicada a los 180 dias. muestran en la Figura 1, mayor actividad de la
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enzima nitrato reductasa, en especial, a los 24€xperimental completamente al azar con arreglo
dias cuando el rango de variacién del contenidfactorial 3x2x2 y tres repeticiones, empleado en
de nitrégeno foliar es mayor. el experimento central.

Transcurridos 240 dias el contenido de nitr6-  En la medicion practicada a los 161 dias se
geno foliar aumenté con respecto a los 161 diasvidencia que la cantidad de nitrito producida en
(Figura 1). La aNR muestra claramente dodos tratamientos es significativamente diferente
picos de mayor produccion: el primero, cuando(Pr > f= 0,080) entre los niveles alto y bajo del
el contenido de nitrégeno foliar es de 2,7% MSfactor potasio (Tabla 1). No se observaron dife-
(1,741mol N-NO, g pf*h™) y el segundo, cuan- rencias significativas entre los niveles de los
do el contenido foliar es de 4,1% MS (lyntol  factores magnesio y calcio, asi como entre los
N-NO, g pf* h?). efectos simples de las interacciones.

Las variaciones amplias de los contenidos El potasio (Pr>f=0,021)y el calcio (Pr > f=
de nitratos en la solucién del suelo tienen origenQ,0062) muestran diferencias significativas a los
entre otras razones, en las pérdidas gradual@40 dias (Tabla 1). Sin embargo, al igual que en
gue se dan en el proceso de mineralizaciota primera medicion, el factor magnesio y los
(volatizaciény desnitrificacion) y enlalixiviacion efectos simples de las interacciones mos-
de fuentes nitrogenadas (especialmente Urea);tearon niveles de confiabilidad inferiores al
como producto del desbalance nutritivo entreé84%.
losiones Mg, K*y C&*, que inducen una mayor
0 menor translocacion del nitrato a las hojas. En  Aln observando que en el andlisis de varianza
suelos acidos, donde se cultiva café, el desbalande la segunda medicién no hay diferencia signi-
entre los tres cationes proviene principalmentdicativa con el factor magnesio (Pr > f = 0,20),
de las altas dosis tanto de cloruro de potasitos tres niveles (alto, medio y bajo) muestran
(fuente de potasio) como de cal, los cualesliferencias en la actividad de la enzima nitrato
reducen la disponibilidad del magnesio. reductasa en hojas (Tabla 2). Las diferencias se

registran especialmente en el nivel medio (0,40%
Interacciones entre los elementos Mg, Ky Ca MS en el tejido foliar), donde se obtiene una
conrelacién ala aNRSe efectuaron para cada actividad de 1,19 con respecto a 1,33 (nivel alto,
una de las mediciones de la aNR analisis d@,42% MS)y 1,41mmol N-NQg pf—*h* (nivel
varianza (ANAVA), pertenecientes al disefio bajo, 0,29% MS).

TABLA 1. Niveles de significancia del ANAVA para un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x2x2.
Mediciones realizadas a los 161 y 240 dias. Variable de respuesta: actividad de la enzima nitrato reductasa (aNR.

FUENTES DE VARIACION aNR — 161 dias Pr > f aNR - 240 dias Pr > f
Mg 0,24 0,20

K 0,080 0,021

Ca 0,58 0,0062

Mg * K 0,74 0,65

Mg * Ca 0,19 0,16

K* Ca 0,60 0,40

Mg * K * Ca 0,19 0,84

CcVv, 29,10 24,76
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TABLA 2. Valores medios de la aNR, correspondientes a los niveles de los factores (Mg, K y Ca) de un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3x2x2. Actividad expresada@m-NO, g pf* h™. Medicion

a los 240 dias.
Niveles de FACTOR Mg FACTOR K FACTOR Ca
Factores
Ne Media DE N° Media DE Ne° Media DE
B 12 1,41 0,40 18 1,48 0,38 18 1,16 0,27
M 12 1,19 0,30
A 12 1,33 0,46 18 1,12 0,31 18 1,48 0,44

DE= Desviacion estandar

Una concentracion alta de K en el tejido foliatré la menor aNR, (0,9énol N-NQ, g pf*h?),
(6,22% MS), proveniente de una alta concentr&n aquellas plantas donde se observé una baja
cion de K en la solucién nutritivéd28mg.L*), concentracion foliar de Ca (0,59% MS) y alta de
incidié en una baja aNR foliar (1,420l N-NO, K (6,50% MS).

g pf*h?), (Tabla 2).
De los anteriores resultados se deduce que la

De otra parte, una concentracion baja de Ca alNR mantuvo unarelacion directamente propor-
el tejido foliar (0,64% MS), como resultado de I&ional a la concentracion foliar de Ca e
baja concentracion en la solucién nutritiva (40mgversamente proporcional a las concentracio-
L), produjo una baja concentracion deN@liar  nes foliares de Mg y K. Con relacion a la accion
(1,161mol N-NO; g pfh?), (Tabla 2). del K sobre la acumulacion foliar de N-NGe

observaron comportamientos similares a los

En las interacciones del andlisis de varianzebtenidos en plantas de café (11), de tomate (5)
correspondiente a la segunda medicién de aNRde maiz (16).
no se encontraron diferencias significativas; sin
embargo, es posible observar diferencias aprefecto del tiempo y los elementos Mg, Ky Ca
ciables entre las interacciones de primer ordesobre la aNREn un analisis de medidas repeti-
representadas en la Figura 2. das se observoé que al considerar el efecto corres-

pondiente al intervalo de tiempo dentro de

La interaccién alto Mg (84mg1) y bajo Ca muestreos (grupo de muestreos), la interaccion
(40mg LY) en la soluciéon nutritiva, que generaiempo x K resultd significativa tanto en el
una alta concentracion de Mg (0,42% MS) y bajanalisis de varianza univariado como
de Ca (0,64% MS) en el tejido foliar; influye multivariado (Tabla 3). De esta forma se confir-
sobre el valor promedio méas bajo de la aNRaque laactividad de laenzima nitrato reductasa
(1,09umol N-NO, g pf* ht). (aNR) unicamente varia significativamente a

través del tiempo por accion de una concentra-

Los valores de la actividad de la enzim&ion alta o baja de K en el tejido foliar (Pr > f=
nitrato reductasa mas bajos (U@®IN-NO, g 0,013). La relacion entre la aNR y el K corres-
pfth?) enlainteraccion Mg*K, se obtuvieron porpondié a una funcién lineal, como se deduce del
efecto de una concentracion alta de K (6,32%alculo de los contrastes por polinomios
MS) y media de Mg (0,37% MS) en el tejidoortogonales cuyas respuestas fueroniguales alas
foliar. Conrespecto alainteraccion Ca*K, se regisbtenidas en la Tabla 4.
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1.2232 1.1598 15713 1.3950

1.2135

1.3522

Figura 2. Promedios de los valores de la actividad foliar de la enzima nitrato redyataslaN-NO, g pf* h'), como
resultado de las interacciones Mg*Ca, Mg*K y K*Ca en la solucion nutritiva. Medicion de la aNR a los 240 dias de inducidos
los tratamientos. Niveles alto (A), medio (M) y bajo (B).

TABLA 3. Niveles de significancia del ANAVA y el MANAVA en medidas repetidas (grupo de intervalos de tiempo).
Actividad de la enzima nitrato reductasa (aNR).

Fuentes de Variacion ANAVA Pr > f MANAVA (wilk's- lambda) Pr > f
TIEMPO 0,16 0,16

TIEMPO*Mg 0,25 0,25

TIEMPO*K 0,013 0,013
TIEMPO*Ca 0,30 0,30
TIEMPO*Mg*K 0,77 0,77
TIEMPO*Mg*Ca 0,12 0,12
TIEMPO*K*Ca 0,89 0,89
TIEMPO*Mg*K*Ca 0,52 0,52

MANAVA = Analisis de varianza multivariado
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La prueba de hip(’)tesis que evalla la aNRIABLA 4. Niveles de significancia en medidas repetidas

durante el intervalo de tiempo entre muestreogntervalo de tiempo entre muestreos). Actividad de la
. . ... enzima nitrato reductasa (aNR).

(Tabla 4), registra una respuesta significativa

entre ellos por efecto de la influencia que ejerce&uentes de variacion Pr>f

el calcio sobre la actividad foliar de la enzima

nitrato reductasa. La incidencia del calcio se9 8';(‘3‘
apreciaen el cambio de S|gn|f|c.ap10|a de lamedig, 0.016
cion 1 (Pr>f=0,58) a la medicion 2 (Pr > f = mg 0,53
0,0062), a diferencia del Mg y el K que mantie-Mg*Ca 0,72
nen un nivel de significancia similar en las dos"Ca 0,25
Mg*K*Ca 0,72

mediciones (Tabla 1).

Relaciéon entre laaNR y el contenido foliar de

los cationes M@', K"y Ca?". En la Tabla 5 se una concentracion foliar baja de M¢0,30%

relacionan la aNR foliar a los 240 dias y laMS), baja de K (3,23% MS) y alta de Ca

concentracion foliar de los cationesMd*y  (2,28% MS) respecto al tratamiento control

C&* alos 180 dias. Inicialmente se aprecia ungMMM). El tratamiento MAB (opuesto a BBA),

clara correspondencia entre las concentraciongsor el contrario registro la actividad mas baja de

altas (A), medias (M) o bajas (B) de los tresla aNR con 0,91mol N-NO, g pf* h*.

cationes en soluciones nutritivas, y las altas o

bajas concentraciones de los mismos cationesen Al emplear los cuatro modelos posibles de

el tejido foliar. regresion mdultiple (Tabla 6) con las combina-

ciones de las concentraciones foliares de los

El mayor registro de aNR en el tratamientocationes Mg, K y Ca (variables independientes)

BBA (1,75umol N-NQ g pfth?), coincididcon y su influencia sobre la actividad foliar de la

TABLA 5. Actividad foliar de la enzima nitrato reductasa (aNR) y los correspondientes valores de concentracion foliar
de los elementos Mg, K y Ca para cada uno de los tratamientos. Las letras A, My B corresponden (de izquierda
a derecha) respectivamente a los niveles alto, medio y bajo de los iohieKMoCa&".

Tratamientos aNR — 240 dias Mg K Ca
(umol N-NO, g pft h?)

Medicién 180 dias (%MS)

BBB 1,39 0,31 3,72 0,50
BBA 1,75 0,30 3,23 2,28
BAB 1,06 0,27 6,38 0,5
BAA 1,45 0,27 6,11 1,28
MBB 1,41 0,39 3,16 0,70
MBA 1,38 0,46 2,75 2,47
MAB 0,91 0,40 6,65 0,63
MAA 1,05 0,34 5,98 1,62
ABB 1,25 0,43 3,07 0,86
ABA 1,69 0,48 2,68 1,87
AAB 0,92 0,48 6,46 0,67
AAA 1,74 0,32 5,84 0,67
MMM 1,16 0,49 4,10 1,38

92  Cenicafé, 51(2): 85-96. 2000




TABLA 6. Andlisis de regresion lineal mdltiple con la variable aNR (variable respuesta) y las combinaciones de Mg, K
y Ca (variables independientes). Estimaciones (EST.) y Pr > |T| para cada uno de los parametros.

Parédmetro aNR = f(Mg,K,Ca) ANR = f(Mg,K) aNR = f(Mg,Ca) aNR = f(Ca,K)

EST. Pr> |T| EST. Pr> |T| EST. Pr> |T| EST. Pr>|T|
INTERCEPTO 2,426 0,0009 2,600 0,0001 1,522 0,0023 1,621 0,0012
Mg -1,768 0,069 -1,742 0,064 -1,172 0,259 - -
K -0,115 0,046 -0,133 0,012 - - -0,075 0,155
Ca 0,084 0,468 - - 0,205 0,112 0,075 0,571
R? 0,54 0,51 0,27 0,33

enzima nitrato reductasa (variable de respuestajuestra que la concentracion foliarde Mgy K es

se aprecio que el mejor modelo correspondié a lmversamente proporcional a la concentracién

accion que ejercieron los bioelementos Mg y Kfoliar de nitrato (aNR).

sobre la aNR, con un?R0,51 y un nivel de

significancia en sus tres pardmetros inferior al La influencia del potasio en el proceso de

6,4%. translocacionde NQatravés del xilemalo hace

originalmente como contraiéon acompafiante para

La superficie de respuesta (Figura 3) confor-el movimiento descendente del malato prove-

mada por la variable aNR (variable respuesta) yiente de los primordios foliares. Posteriormen-

las variables Ky Mg (variables independientes)e el malato llega a la raiz donde participa en el

1.658 1

1414

1.169 T 7 0.490

Figura 3.

Superficie de

respuesta para el

andlisis de

0.343 regresion lineal

multiple
correspondiente al

2.68°%"° modelo foliar

aNR = f (Mg, K).

umol N-NO,/g hojas frescas x hora

0.417

Mg (% M.S.)

K@ms) +00

aNR= 2.60 - 1.74 Mg - 0.13 K (R°= 0.51)
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proceso respiratorio, transfiriendose a HC&

facilitaria una adecuada planeacion de la fertili-

cual es liberado de las raices al medio nutritivozacién con magnesio en plantaciones de café.

La cantidad de nitrato reducido es proporcional
alacantidad de malato acumulado en el citoplas-
may en las vacuolas (18, 20).

A diferencia de la absorcién del potasio (a
través de la membrana plasmatica) en el tejido’
foliar, que segun Salisburry y Ross (26) se lleva
a cabo por un mecanismo de difusion facilitada
(uniporte), la quelacién de Mgy Ca&* por
varios ligandos en el citoplasma hace menos
influyente su contribucién en el transporte dez.
NO,, proceso conocido como antiporte (trans-
porte de intercambio).

Kirkby et al.(17) en plantas de tomate ali- 3.
mentadas con N-NQy tres niveles de K en-
contrd que para el tratamiento con un nivel alto
de K, cerca de toda la carga anionica fue dirigi-
da hacia la acumulaciéon de acido organk® (
=3C) con unasalida de OHe, Gnicamente 3 %
del total de carga anionica generada. Por eJ
contrario, en plantas alimentadas con un nivel’
bajo de K (ZA > >C), una apreciable propor-
cion (32%) de carga anidnica fue excretada
como OH. Esta ultima condicién predispone
una alta absorcion como contraién de N;NO
través del plasmalema.

En suelos derivados de cenizas volcanicasd
lazona cafetera central de Colombia se observan
periédicamente deficiencias de magnesio en di-

ferentes estados vegetativos de la planta de café.

Las altas aplicaciones de fuentes fertilizantes
potasicas en café reducen la disponibilidad de}
magnesio en la solucién del suelo (15), y por
tanto, se evoluciona progresivamente a una
sintomatologia de deficiencia foliar de magnesio.

Con un modelo como el que se observa en la
Figura 3, lamedicion periddica de las concentra-
ciones foliares de Mg y K, puede registrar opor-8.
tunamente cambios en la aNR foliar que permi-
tirian advertir lainsuficienciafoliar de magnesio,

antes de la aparicién de los sintomas visuales.
Como consecuencia, el registro de la aNR foliar
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