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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE BORO NATURAL
EN HOJAS DE CAFE, UTILIZANDO LA TECNICA DE AUTORADIOGRAFIA
POR CAPTURA NEUTRONICA!

Luis Guillermo Loria?/* Ricardo Jiménez**, Michell Thellier***

RESUMEN

Con la Técnica de Autoradiografia por
Captura Neutrdnica se evalué el coeficiente de
absorcién del boro en hojas jévenes de plantas
de café (var. Caturra), en 2 experimentos reali-
zados en abril y noviembre de 1996. Se encon-
tré6 que dicho coeficiente oscila entre 0.9 y 5.3
nmol/h. También, se estudié la concentracién
de B natural en hojas de café tomando en cuen-
ta edad, sintomatologia y tratamiento recibido,
utilizando la misma técnica.

INTRODUCCION

La importancia del B en la nutricién de las
plantas es bien conocida y la deficiencia de este

elemento en muchos cultivos alrededor del mun-

do ha sido observada desde hace muchos aiios
(Agulhon 1910, Shorrocks 1990). El metabolis-
mo de este micronutrimento en los cultivos toda-
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ABSTRACT

Determination of natural boron concen-
tration in coffee leaves, using the autoradio-
graphy by neutron capture technique. The boron
absorption coefficient in young coffee leaves was
measured using autoradiography by neutron captu-
re. In two experiments carried out in April and No-
vember, 1996, it was found that the coefficient va-
ries between 0.9 and 5.3 nmol/h. The concentration
of natural boron in coffee leaves in regard to age,
symptoms and treatment received was also studied,
using the same technique.

via hoy dia es materia de discusién (Golbach
1997, comunicacién personal) y el café no ha si-
do la excepcidn. Deficiencias de B en este tipo
de cultivo han sido observadas en Centro y Sur
América (De Lima Filho y Malavolta 1992). En
este trabajo se estudia la concentracién de B y la
absorcién del mismo en hojas de café. En ambos
estudios se utiliza la técnica de radiografia por
captura neutrénica, método utilizado en otros cul-
tivos por los autores Thellier et al. 1988, Loria et
al. 1992, Martini et al. 1978 y 1993.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
Hojas de café de las Fincas San José (SJ)
y CoopeAtenas (CA), provincia de Alajuela, fue-

ron recolectadas tomando en cuenta sintomatolo-
gia, edad y tratamiento recibido. Las plantas de
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café de la primera finca en general presentaban
sintomas visuales de deficiencia del elemento,
aunque recibieron 3 aplicaciones foliares antes
de la recoleccién de las muestras, mientras que
en la segunda finca las plantas tenfan un aspecto
saludable y solamente la mitad de ellas recibie-
ron una aplicacién foliar de B.

Los especialistas en café aceptan 40 ppm
como una concentracién apropiada en hojas
adultas y 25 ppm en jévenes (Bertsch 1997, co-
municacién personal).

En el Cuadro 1 se presentan los rangos de
las concentraciones de B (bajo, suficiente y alto)
en hojas jovenes y adultas de café (Carvajal
1984, Jones et al. 1992)

_La cinética del B se estudié utilizando
plantas de café (var. Caturra) suministradas por
el laboratorio del Instituto det Café (ICAFE) y
por el Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica. Las plantas en pro-
medio tenian una edad de 6 meses y crecieron a
la luz y temperatura natural.

Cuadro 1. Concentraciones de B (ppm) en hojas de café que
determinan el estado de las hojas con relacién al

nutrimento.
Tipo : Bajo Suficiente Alto
Hoja joven 20-24 25-75 >75 »
Hoja adulta <40 40-75 >75
Carvajal, 1984.

Protocolo experimental

A las hojas de café provenientes de las fin-
cas se les midi6 su densidad frescas y secas, pa-
ra luego incinerarlas, a una temperatura de
380°C, sobre un porta-objeto de cuarzo. La hoja
se mantiene plana con un soporte de Cu, el cual
a su vez elimina los esfuerzos de origen térmico
durante la incineracién. La hoja después de inci-
nerada alcanza un grosor de 13+5 um lo que evi-
ta el apantallamiento de las particulas alfa (o)
que se emitirdn durante las reacciones nucleares.
La hoja incinerada se cubre con un detector de
estado sélido, en este caso, de nitrato de celulosa
(LR-115, Tipo 1.6 pm).

La cinética del B se estudi6 mediante 2
experimentos (abril y noviembre de 1996). En
ambos experimentos se utilizé una solucién de
164 mM de 4cido bérico 97% (at/at), suplido por
Sigma/Aldrich, en '°B.

En el primer experimento de abril, 5 mi-
crogotas de 3 pl, 164 mM, fueron colocadas so-
bre una de las plantas aportadas por ICAFE-
MAG, conteniendo 0.477 umol !°B cada una. El
B remanente en las hojas se lavé, al cabo de 48,
119, 192, 287 y 487 h, utilizando 0.5 ml agua bi-
destilada al 0.5% en gelatina. Una gota de 3 pl de
cada una de las soluciones de lavado fue coloca-
da sobre un detector de estado sélido (LR-115, ti-
po 1.6 pm) y se irradiaron por.un tiempo de 21 h.
Los detectores se revelaron de acuerdo al méto-
do descrito arriba y luego se cont6 el nimero de
trazos al microscopio. El nimero total de trazos
provenientes de la gota se multiplic6 por 500/3
con el fin de obtener el mimero total de trazos
provenientes de las soluciones de lavado. Q se
evalué con uso de la ecuacién (3).

En el segundo experimento de noviembre,
sobre 2 plantas procedentes del Centro de Inves-
tigaciones Agronémicas de la Universidad de
Costa Rica, se colocé en cada una 4 gotas de 5 ul
de la solucién 0.795 umol. El B remanente en las
gotas fue lavado al cabo de 72, 96, 120y 144 h,
con el método descrito para el experimento de
abril del 96.

Las gotas colocadas sobre las hojas se de-
nominaran gotas de fertilizacidn, las cuales se de-
jan secar a temperatura ambiente, de acuerdo al
protocolo establecido (Jiménez et al. 1988). Lue-
go se utilizan las denominadas gotas de lavado.

La concentracién de '°B en las gotas de
lavado se evalué mediante curvas de calibracion,
las cuales se construyen depositando microgotas
de soluciones de diferentes concentraciones de
4cido bérico al 97% en 9B sobre un detector de
estado solido.

Irradiacion neutrénica
Los detectores que contenfan las gotas de

lavado, de calibracién y los espodogramas (ceni-
zas de las hojas) se irradian durante 21 h, a un
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flujo térmico (neutrones cuya energia es de 0.025
eV) con un orden de magnitud de 10*n/cm?/s,
utilizando una fuente de 2%2Cf, la cual tiene un
periodo de semidesintegracién de 2.65 aiios.
Bajo la irradiacién con neutrones térmi-
cos, los nicleos de los 4tomos de 9B se rompen
en 2 particulas ionizantes, de acuerdo a la reac-

¢i6n nuclear:
108 (n, o)’Li 1)

En el Cuadro 2 se presenta las caracteris-
ticas completas de la reaccién nuclear descrita.

Cuadro 2. Caracteristicas de la reaccién nuclear °B (n, o) 'Li.

Abundancia Seccién  Energiadela  Energia de
isotopica del eficaz particula los productos
198 en B natural  (Barns) incidente  de la reaccién
% eV (MeV)
18.3 4000 0.025 7% 93 %
«l178 147
Li1.01 084

Cuando finaliza la irradiacidn, los detecto-
res LR-115 son revelados en una solucién de
NaOH (2.5 M) a una temperatura controlada de
60+01°C, durante un tiempo de 55 min, con el pro-
pésito de incrementar los didmetros de los trazos
latentes y de esta forma hacerlos visibles al mi-
croscopio 6ptico. Los trazos se contaron con un
microscopio Reichert, One Fifty, y con un micros-
copio Olympus, BH-2. En ambos microscopios se
utiliz6 un campo de 200 X, las dreas de visi6n
fueron en su orden de 9x10® y 25x10°8 m2.

RESULTADOS

Curvas de calibracién

El Cuadro 3 presenta los resultados de la
curva de calibraci6n realizada en abril de 1996, la
cual se construyd depositando gotas de 3 y 5 pul de
diferentes concentraciones de 1°B al 0.5% en gela-
tina y 2% de manitol para homogenizar el B en las
gotas. El niimero de moles contenido en cada gota
se calcula mediante la siguiente ecuacién:

nN=c*f*y )

donde:

1) = nimero de moles en la gota

¢ = concentracién de '°B en la solucién en mM
f = porcentaje de '°B en el B total

v = volumen de las gotas

La Figura 1 muestra la curva analitica del
nimero de trazos en funcién de la concentracidn,
obtenida mediante el método de cuadrados mini-
mos, donde la ecuacién de la curva estd dada por:

N=270+1.14x 1012Q 3)
donde:

N = niimero de trazos contados por gota
Q = concentraci6n de !°B en cada gota

La curva analitica de noviembre de 1996 se
construy6 con el método descrito, la forma simbdli-
ca de ella se expresa en la siguiente ecuacion:

N= 0.81+1.20x102Q 4)

35000

y = 1144.3x + 269.4
R? = 0.9902

:

:

8 gotas S pl

:

Trazos netos por gota

:

0

0.00 5.00 10.00 15.00
Contenido 10-8 (nmol)

Fig. 1. Curva de calibracién para experimento de Abril.
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Cuadro 3. Resultados del nimero de trazos contados por go-
ta para la curva analitica de abril de 1996.

Gota Concentracién de '°B Trazos/gota
3ul 5ul 3l S5ul
ppm  nmol nmol
1 1.025 298 497 4560 5790
2 2050 597 9.94 6739 11318
3 3.075 8.95 1491 9473 16850
4 4.100 11.93 19.89 13083 23286
5 5.125 14.91 24.86 19016 27911
6 6.150 1790 29.83 21103 34567

Concentracion de B natural en las hojas
de café de CoopeAtenas y San José

La concentracién de 1°B se evalué a través
del nimero de trazos en las hojas y en el estdndar
(en este caso 82 mM), asi como del valor de las
fluencias, mediante la ecuacién:

M, = M [n:/n] [¢,/0] &)
donde:

M, = concentracién- por campo del microscopio

M = concentracién en el estandar (159 x 10°° mot),

Ny = niimero de trazos por campo del microsco-
pio en las hojas

n = ndmero de trazos por campo del microsco-
pio en el estdndar

¢, = flujo de neutrones sobre la hoja

¢ = flujo de neutrones sobre el estdndar

De la ecuacién (5), al conocer la densidad
de la hoja seca, el drea de visi6n y la abundancia
isotopica del !°B en el B natural, se obtiene la
concentracién del B natural en ppm.

En el Cuadro 4 se presentan las concentra-
ciones de B natural en hojas de café provenientes
de las Fincas San José y CoopeAtenas.

Cinética del B en hojas de café

Experimento de abril de 1996. La de-
pendencia de Q con el tiempo que transcurre des-
de que la gota de fertilizacién es colocada y al

momento que se produce el lavado es una fun-
cién lineal la cual queda expresada por:

Q= 0.45x10% - 0.91x10% 1 (6)

En 1 =0 la concentracién es igual a 0.45
(mol, valor muy cercano a 0.477 mol que co-
rresponde a la cantidad colocada originalmen-
te. De la ecuacién se desprende que las hojas
estdn absorbiendo el B a razén de 0.9 nmol/h.
La Figura 2 presenta los resultados de la con-
centracién en las gotas de lavado en funcién
del tiempo transcurrido.

Experimento de noviembre de 1996.
Los valores de Q se evaliian con la ecuacién (4)
y la dependencia de Q con el tiempo transcurri-
do estd dado por las ecuaciones:

Q= 0.80x10% - 5.3x10% 1 Q)]

Q= 0.81x10% - 50x10% 1 €))

Con las ecuaciones (7)'y (8) se coteja
que en T = 0 el valor de la concentracién de
1B es igual a 0.80 y 0.81 umol, valor muy
cercano a 0.795 mol, que corresponde al valor
de la concentracién de las gotas colocadas en
las hojas.

En este caso la razén de absorcién de B
por las plantas tiene un valor de 5.3 y 5.1
nmol/h.

Cuadro 4. Resultados de las concentraciones de B natural en
hojas de las Fincas San José y CoopeAtenas.

Muestra Descripcién Concentracién
ppm
SJ1-a Sintomas de deficiencia 146
SJ1-b Hoja adulta normal 42 +7
SI2 Hoja adulta deficiente 18+9
SJ3 Hoja adulta normal 48 +8
SJ 4-b Hoja adulta normal 52+3
CAS Hoja adulta normal 57«10
CA6 Hoja adulta tratada 489
CA7 Hoja joven normal 29x7
CA3 Hoja joven tratada 54 + 11
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Fig. 2. Contenido de B remanente en las gotas de lavado

en funcién al tiempo (abril 1996).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los 3 experimentos de la cinética del B
muestran que la absorcién tiene un orden de 10°°
nmol/h. Este orden de magnitud para la absor-
cién de B en hojas de café es idéntico al encon-
trado por Martini y colaboradores (1978) en ho-
jas de trébol. La diferencia encontrada para los
valores de absorcidn de abril y noviembre del 96
se puede deber, a la época del aiio en que se co-
locaron las gotas o a la diferencia de concentra-
cién utilizada en las gotas de fertilizacién.

En cuanto a las hojas de café con sintoma-
tologfa provenientes de las fincas queda demos-
trado que el profesional por simple inspeccién
puede determinar la deficiencia de este elemen-
to. Los resultados obtenidos concuerdan satis-
factoriamente con la observacién de campo y
con los valores propuestos en la literatura.

Las hojas adultas tratadas (SJ-1b, SJ-3,
SJ-4b y CA-6) presentan un valor promedio del

elemento igual a 48.8+6.0 ppm, valor por encima
de 40 ppm, que corresponde a la concentracién
suficiente. También se desprende de los resulta-
dos que la aplicacién foliar de B en las plantas de
café de CoopeAtenas duplican el valor de las ho-
jas jévenes no tratadas.

La baja absorcién de B (SJ-1a, SJ-1b, SJ-2
y SJ-3) puede deberse a la condicién fisica de la
planta, a la humedad relativa o a la temperatura. En
general ha sido encontrado un alto grado de difi-
cultad para la incorporacién del B en los cultivos.
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