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RESUMEN

EnMéxico, diversas variedades defrijol (Phaseolus
vulgaris L.), son cultivadas en suelos &cidos con altos
contenidos de aluminio soluble (AI*), sin que haya sido
evaluada su tolerancia a este elemento. En esta
investigacion seestudio € efecto de 3 nivelesde Al (O,
50 y 100 uM) en la solucion nutritiva, sobre la
concentracion delos cationes potasio, calcioy magnesio
(K, Ca*y Mg?) in planta, en 3 variedades mexicanas
defrijol negro (Jamapa, Medelliny Grijalva). Después
de 23 dias de tratamiento, las plantas fueron divididas
en hojas, tallosy raices y se determind la concentracion
delos cationes en estos érganos. El factor concentracion
de AI*+ afectd significativamente la concentracion de
los cationes en hojas, tallos y raices. El factor variedad
no mostro efecto sobre la concentracion de Ca?* en los
organos evaluados, mientras que la concentracion de
K*y Mg? si mostraron diferencias estadisticas debidas
al factor variedad. La interaccion de los factores en
estudio ocasioné diferencias estadisticas significativas
en la concentracion de Ca?* en los 3 6rganos evaluados.
La presencia de AI** en la solucion nutritiva redujo de
manera considerable la concentracion de K* en tallos y
raices en las 3 variedades, siendo més evidente en la
variedad Medellin. La concentracion de Ca?* mostré
tendencia similar ala de K* en presencia de AlI** en las
variedades Jamapa y Medellin; por € contrario, la
concentracion de este demento fue incrementada en
hojas de la variedad Grijalva cuando fue tratada con
100 uM deAl**. EI M@?* no disminuy6 su concentracion
en tejidos por la adicion de Al®*; contrariamente,
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en lavariedad Grijalva su contenido en hoja en €
tratamiento con 100 uM Al®* superd a la del testigo en
23%. Los resultados obtenidos permiten concluir quela
variedad Grijalva presenté menor susceptibilidad a Al3*
y la Meddlin fue menos tolerante a este e emento.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, toxicidad por
aluminio, potasio, calcio, magnesio.

SUMMARY

In Mexico, different varieties of common bean
(PhaseolusvulgarisL.) arecultivated on acid soilswith
high contents of soluble aluminum (Al®), but these
varieties have not been evaluated for ther tolerance to
Al. Therefore, in this research the effect of three
concentrations of AI** (0, 50 and 100 uM) in the nutrient
solution on the concentration of potassium, calcium and
magnesium (K*, Ca?* and M@?") cations in planta, in
3 Mexican varieties of common bean (Jamapa, M eddlin
and Grijalva) was assessed. After 23 days of Al
treatment, plants were harvested and divided into |eaves,
stems and roots, and cation concentrations contained in
each organ was determined. Concentration of Al
significantly affected cation concentration in leaves,
stems and roots. The factor variety did not affect Ca?*
concentration in any plant organ studied, while K* and
Mg?* concentrations showed significant differences due
to the factor variety. Interaction between factors
significantly affected Ca?* in the 3 organs evaluated.
Al3* concentration drastically reduced concentration of
K* in both stems and roots, which was more notable in
Medellin. Ca?* concentration showed a similar tendency
as that observed in K* in the presence of Al in both
varieties Jamapa and Medellin; conversely, Ca?*
concentration increased in leaves of the variety Grijalva
when it was treated with 100 uM de AlI**. Mg?*
concentration did not decrease in any organ as an effect
of Al; instead, inthevariety Grijalvaits concentrationin
leaves of plants treated with 100 uM  Al** was 23%
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higher than that showed in control plants. We conclude
that the variety Grijalva was less affected by Al®*
concentrationinthe nutrient solution and that the variety
Medellin was less tolerant to Al.

Index words: Phaseolus vulgaris, aluminum toxicity,
potassium, calcium, magnesium.

INTRODUCCION

El aluminio (Al) es considerado uno de los factores
gue reduce & crecimiento y rendimiento de plantas
desarrolladas en suelos acidos con valores de pH
menores a 5 (Samac y Tesfaye, 2003). Se calcula que
un 40% de la superficie cultivable del planeta y
aproximadamente e 70% dd sudo utilizado para la
produccidn de alimentos son sudlos &cidos y, por tanto,
sujetos a la toxicidad por este metal (Sumner y Noble,
2003). Poscherieder et al. (1992) establecieron que la
toxicidad por aluminio (Al**) reduce de manera
significativa la absorcién y translocacion de dementos
esenciales para e desarrollo delaplanta, principalmente
cationes como € potasio (K*), calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg@?), lo querepercute sobred rendimiento. Liuy Luan
(2001) mencionan que la inhibicion de la absorcion de
K* por presencia de Al** en Arabidopsis thaliana, es
causada por un blogueo de la superficie interna de la
membrana plasmética, 10 que conduce a la disminucion
del 50% de la absorcion de este elemento cuando las
plantas son tratadas con una concentracién de 10 uM
de Al**; una concentracion de 50 uM Al®*, la reduce en
un 79%. En lo que a Ca?* respecta, se ha demostrado
que € i6n Al** lo desplaza en lugares de union en €
citoplasma. El desplazamiento de Ca?*y substitucion de
éste por AlI** en la pared cdular puede ser suficiente
para producir alteraciones en el desarrollo normal dela
céula (Schofield et al., 1998).

Se ha reportado que especies de plantas tanto
monocotiledéneas como dicotilédoneas presentan
diferentes concentraciones de Mg? en tejido cuando
crecen en condiciones de estrés por Al (Kdtjensy Tan,
1993). En véstagos de avena, Grimme (1983) reportd
disminucion del 30% enla concentracion de M g?* cuando
las plantas fueron tratadas con a uminio, en comparacion
conlas plantastestigo; delamismamanera, enplantulas
de abeto rojo (Picea abies Karst.) se observo unafuerte
inhibicion enlaabsorcidny translocacion de Mg?* cuando
fuerontratadas con 1 mM deAl** enlasolucion nutritiva
(vanPraaget al., 1997). El pasoinicial enlainteraccion

APR*-Mg? toma lugar probablemente en € apoplasto
radical. En ausencia de Al®**, altas cantidades de Mg?
se unen a los sitios de intercambio en las paredes
corticales de la raiz, conocidos como sitios de
intercambio catidnico dela raiz. Como consecuencia, la
concentracion de Mg?* incrementa en los alrededores
dd lado exterior del plasmalema. Cuando existen niveles
externos altos de Al¥*, una gran parte dd Mg?* unido en
el complejo de intercambio dela raiz es desplazado por
estos iones, 1o que conduce a la deficiencia de Mg?*
(Marschner, 1995). Ademés, d i6n AlI** puede interferir
en procesos fisioldgicos en los que participa d Mg
debido a que su similitud en radio i6nico es una
caracteristica alin més importante que su diferencia en
cargas dentro de reacciones biologicas (da Silva et al.,
2005).

Debido a que el frijol comun (Phaseolus
wulgarisL.) es una de las especies més cultivadas en
zonas tropicales de M éxico con altaincidencia de suelos
acidosy toxicidad por Al**, y no existen reportes sobre
las respuestas de variedades mexicanas a este € emento,
e objetivo dd presente trabajo fue evaluar € efecto de
Al** (en 3 concentraciones, adicionadas a la solucion
nutritiva) sobre la concentracion de K+, Ca?*y Mg en
hojas, tallos y raices de 3 variedades mexicanas de
frijol negro.

MATERIALES Y METODOS
L ocalizacion Geografica del Area Experimental

El presente trabajo se realiz6 en € invernadero del
area de Nutricion Vegetal del Colegio Postgraduados,
en Montecillo, estado de México, localizado a
19° 29" LN, 98° 53" LOYy unaaltitud de2250 m. El clima
es clasificado como C(w,)(w)b(i")g, con temperatura
media anual de 15 °Cy unaoscilacion térmicade5.8 °C
(Garcia, 1988).

Descripcion del Material Vegetal

El criterio de sdeccion de las 3 variedades de frijol
empleadas fue su adaptacion a climas tropicales, donde
de manera predominante se encuentran suelos acidos, y
en consecuencia, concentraciones téxicas de Al®* en
nuestro pais. Las 3 variedades sel eccionadas (Jamapa,
Medellin y Grijalva) son de raza mesoamericana y €
color de su testa es negro.
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Experimento y Disefio de Tratamientos

En este experimento se consideraron 2 factores de
estudio: @) variedad defrijol y b) concentracion de Al
en la solucion nutritiva. Cada uno de estos factores fue
ensayado en 3 niveles: Jamapa, Grijalvay Meddllin para
las variedades y 0, 50 y 100 mM para €l factor
concentracion dealuminio, o que generd 9 tratamientos;
los tratamientos fueron distribuidos completamente al
azar. Una planta fue considerada como unidad
experimental, teniéndose 8 plantas por tratamiento, las
cuales fueron establecidas en 2 macetas de 3 L de
capacidad (4 plantas por maceta). Con los datos
obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza usando €
programa de andlisis estadistico SAS (SAS, 1985),
empleando @ procedimiento ANOVA y una prueba de
comparacion demediapor Tukey (P £ 0.05y P £ 0.01).

Manejo del Cultivo

Las semillas de las variedades de frijol fueron
sembradas en charolas de pléstico conteniendo
aproximadamente 30 cn® de agralita. Las plantasfueron
regadas con agua destilada hasta laaparicion delashojas
cotiledonares. Los 10 dias posteriores fueron regadas
conlasolucion deHoagland y Arnon (Hoagland y Arnon,
1950) a 1/3 de concentracion.

Establecimiento de Plantulas en Hidroponia

Plantulas de 10 diasdeedad y deunaalturapromedio
de 9 cm fueron establecidas en macetas de 3 L de
capacidad, sostenidas con hule espuma en los orificios
de las tapas de las macetas. A la solucion nutritiva
empleada (Cuadro 1), se le adicioné una mezcla de
micronutrimentos (Cuadro 2), enla cual Mn, Cuy Zn
fueron suministrados en forma de sulfatos; B como
H.,BO,, Fe se suministr6 como quelato (Fe-EDTA)
segun lo descrito por Steiner y van Winden (1970). Las
plantas fueron mantenidas bajo estas condiciones por 5
dias (fase de aclimataci6n), para posteriormentedar inicio
con los tratamientos (adicion de Al*® a la solucion
nutritiva en cada una de las concentraciones a evaluar).
El aluminio fue abastecido alas soluciones nutritivas en
forma de cloruro de aluminio hexahidratado (AICI,
6H,0). El pH delas soluciones fue gjustado a 4.2 para
garantizar que d Al permaneciera en su forma ionica
Al3*. La solucién nutritiva fue renovada cada 10 dias,
mientras que € pH se gjusté cada tercer dia.

Cuadro 1. Concentracion nutrimental dela solucion empleada
en el experimento.

16n NO, H,PO, SO° K' ca&
|"no|C m"?' 1 0.005

Mg® NH,"
125 05 1 025 1

Concentracion Nutrimental en Tejido Vegetal

Después de 23 dias detratamiento, las plantas fueron
divididas en hojas, tallos y raices; posteriormente las
muestras fueron secadas en una estufa de aire forzado
(48 h, 65 °C). Después dd secado de las muestras, éstas
se molieron usando un molino tipo Wiley de acero
inoxidable provisto de un tamiz malla 40. Las
concentracionesde K+, Ca?" y Mg@? fueron determinadas
mediante digestion himeda del material seco con una
mezcla de &cidos perclérico y nitrico (Alcantar y
Sandoval, 1999). Posteriormentelos extractos obtenidos
se leyeron en un equipo de espectrometria de emision
atomica deinduccion con plasma acoplado en un equipo
ICP-AES VARIAN ™ modelo Liberty I1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentraciéon de Potasio

La significancia estadistica de las concentraciones
de K* en los 6rganos evaluados en funcion de la
concentracion deAl** enlasolucion nutritiva se presenta
en el Cuadro 3. El factor concentracion deAl** ocasiond
diferencias estadisticamente significativas (P £ 0.05)
sobre la concentracion de este elemento en hojas y
altamentesignificativasen tallosy raices (P £ 0.01). El
factor variedad ocasion6 Unicamente diferencias
estadisticas significativas en la concentracién de K* en
tallo (P £ 0.05); en este érgano lainteraccion defactores
ocasiond diferencias estadisticas adtamente significativas
(P £ 0.01).

L as concentraciones de K* obtenidas en hojas, tallos
y raices de las 3 variedades de frijol sometidas a
diferentes concentraciones deAl* enlasolucion nutritiva
son mostradas en la Figura 1. Las concentraciones

Cuadro 2. Concentraciones de micronutrimentos adicionados
a la solucién nutritiva.

Micronutrimento Mn Cu B zn Fe

mgL™ 1.6 011 0865 0023 5
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Cuadro 3. Efecto de los factores de estudio (concentracion de AlI** y variedad) y su interaccién sobre la

de potasio (K*) en hojas, tallos y raices de plantas de frijol.
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concentracion nutrimental

Fuente de variacion Grados de libertad Hojas Tallos Raices
Concentracion de Al 2 * *x *x
Variedad 2 NS * NS
Concentracién de Al** X variedad 4 NS o NS

NS = no significativo; * =
promedio de este demento en las 3 variedades de frijol
end tratamientotestigofueronde27.9, 28.1y 34.4g kg*
para hojas, tallos y raices, respectivamente. Estas
concentraciones son similares alas reportados por Tama
et al. (2004) parafrijol en hojas (24 g kg?) y entallos
(32 g kg'); ademés de coincidir en que la concentracion
deK enfrijol esmayor en tallos que en hojas, lo anterior
como respuesta a la funcién fisiologica de este
nutrimento en los procesos de transporte en plantas.

En la Figura 1 también se observa que la variedad
Medd lin mostré mayor susceptibilidad ala presenciade
aluminio. El tratamiento con 100 nM Al®** redujo la
concentracion de K* en casi 17.5% en hojas, en
comparacion con € testigo; en tallos dicha reduccion
fue de 44.7% (Figura lay b).

La variedad Jamapa mostré resultados similares a
la variedad Meddlin. La concentracion de K* en raices
(Figura 1c), se redujo considerablemente por la
presenciadeAl** enlasolucion nutritiva (26 y 46% para
las soluciones conteniendo 50 y 100 mM Al3*,
respectivamente). En esta variedad, los tallos de plantas
tratadas con 100 M de Al®*, mostraron reduccion
en 47% en la concentraciéon de este cation,
en comparacion con los tallos de plantas testigo.

@

111

40 - 40

30 4 30

20 4 20

K (g kg")
K (g kg")

10 1 10

significativo (o = 0.05); ** = altamente significativo (o = 0.01).

En forma contraria a los resultados de tallo y raiz,
lavariedad Jamapa present6 la menor reduccion en la
concentracion de K* por efecto de la concentracion de
Al** en la solucién nutritiva, siendo sdlo 1.15% menor
en  tratamiento de 100 nM de Al** ala concentracion
registradaen las plantas que no fueron tratadas con Al%.
Asimismo, en esta variedad la adicion de 50 niv Al3*
incrementd la concentracion de este cation en 3.47%
en hojas, en comparacion con d testigo.

Es importante destacar que en la variedad Grijalva
la mayor concentracion de AI** en la solucion nutritiva
increment ligeramente la concentracion de K en raices
(1.7% mayor ala del testigo).

El potasio es d cation mas abundante en la cdula
vegetal y presenta unaalta movilidad dentro delaplanta
(Fox y Guerinot, 1998). Incrementos en la concentracion
de K* en hojas y raices por la presencia de Al**, como
en el caso delas variedades Jamapay Grijalva, han sido
previamente reportados en Trifolium repens L. (Leey
Pritchard, 1984), y enraicesdearroz (Tanoi et al ., 2006).
Estos dltimos resultados permitieron concluir que la
absorcion deK noocurrepor procesos dedifusion dentro
de las cdulas, sino por transporte activo mediado
por transportadores tales como € transportador H*:K*

(b) (©
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Grijalva Jamepa Medellin Grijalva
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Figura 1. Concentracion de potasio (K*) en hojas (a), tallos (b) y raices (c) de 3 variedades de frijol (Grijalva, Jamapa y Medellin)
tratadas con tres concentraciones de aluminio (0, 50 y 100 puM).
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0 por gradiente de protones (H*), €l cual es promovido
por la presenciadeAl®*. Por € contrario, las reducciones
en la concentracion de K+ a nivel celular, son debidas
segun Liuy Luan (2001), alainhibicién delaentradade
este demento causada por € bloqueo de canales de
absorcion de K localizados en la membrana plasmatica
interna (K, ) provocada por € Al®, cuando éste se
encuentra en € citosol.

Concentracion de Calcio

El Cuadro 4 muestra la significancia estadistica de
los factores de estudio y lainteraccidn de éstos sobrela
concentracion de Ca?* en hojas, tallos y raices de frijol.
La variedad no influyd sobre la concentracion de Ca?*
en los 6rganos evaluados (P > 0.05). Por € contrario, la
concentracion de Al** y la interaccién de ésta con €
factor variedad ocasioné diferencias altamente
significativas (P £ 0.01) enla concentracién de Ca?* en
hojas, tallosy raices.

El Caseencuentraentgjido foliar en concentraciones
menores alas dd K, las cuales oscilan entre 0.1 y 2%
de la materia seca (Fox y Guerinot, 1998). En € caso
particular de las variedades de frijol evaluadas en esta
investigacion, los contenidos promedio registrados deeste
nutrimento en € testigo fueron de 22.5 g kg tanto para
hojas como paratallos, y 6 g kgt pararaices (Figura 2).

Entre variedades se observan efectos distintos
causados por lapresencia deAl*3 sobrela concentracion
de Ca®*. Es evidente por un lado, la disminucion de la
concentracion de Ca en las variedades Jamapa y
Meddlin al ser tratadas con Al (Figura 2), respuesta
debida a los trastornos ocasionados por € blogqueo de
canales en la membrana externa de la cdula causados
por el Al®; se argumenta también que & Al es capaz de
bloguear los canales ubicados en la membrana interna
(Rout et al., 2001). Jones et al. (1998) reportaron que
la concentracion de Ca en el citosol disminuyo
significativamente en cdulas de tabaco después de ser
tratadas con Al. Ademés, se ha reportado que plantas

en presencia de AI** presentan menor concentracion de
Ca que agudlas deficientes en este nutrimento (Rengd
y Elliot, 1992). Enforma contraria a las reducciones en
la concentracion de Ca?* como consecuencia del
tratamiento con Al anteriormente mencionadas, en la
variedad Grijalva d tratamiento con 100 niM de Al®*
increment la concentracion de este catién en hojas
y tallos; lo que conduce a afirmar la existencia de
mecanismos intrinsecos de cada variedad para
recuperarse de estrés por Al, como lo indican Watanabe
y Okada (2005), quienes demostraron que la tolerancia
no solo aAl, sino también a estroncio (Sr) y bario (Ba)
en arroz, exhibe amplias diferencias entre cultivares.
L os mecanismos de tolerancia a Al que hasta ahora han
sido documentadaos en plantas son muy variados. Existen
evidencias experimentales que indican que plantas
monocotiledéneas y varias especies de plantas
dicotiledéneas excluyen la entrada deA'** alas cdlulas
de la raiz a través de la exudacion de &cidos orgénicos
como citrato, malatoy oxalato, los cualesinmovilizan al
AI** en la superficie de la raiz formando complegos
estables no téxicos con éste (Delhaize et al., 1993;
Kollmeier et al., 2001, Liu et al., 2007). Kochian et al.
(2004) afirman que algunas especies de plantas poseen
canal es selectivos de cationes que no permiten laentrada
deAl ala cdulaobien queimpiden  transporte de este
eemento a la parte aérea; en consecuencia, en estas
plantas no se inhibe la absorcidn de cationes.

Concentracion de Magnesio

El factor concentracion de Al** y la interaccién de
éste con d factor variedad afectaron en forma altamente
significativa (P £ 0.01) la concentracion de Mg* en
hojas. Esta misma respuesta se present6 en tallos,
en donde adicionalmente existio efecto significativo de
lavariedad (P £ 0.05). Ambos factores (concentracion
de Al®* y variedad) tuvieron efecto altamente
significativo sobre la concentracién de Mg?* en raices,
pero no sus interacciones (Cuadro 5).

Cuadro 4. Efecto de la concentracién de aluminio (AlI**) y variedad de frijol y su interaccion sobre la concentracion de calcio (Ca?*)

en hojas, tallosy raices de plantas de frijol.

Fuente de variacion Grados de libertad Hojas Tallos Raices
Concentracion de AI® 2 *k *x -
Variedad 2 NS NS NS
Concentracién de Al* X variedad 4 *x - .

NS = no significativo; ** = altamente significativo (o = 0.01).
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Figura 2. Concentracion de calcio (Ca?*) en hojas (a), tallos (b) y raices (c) de 3 variedades de frijol (Grijalva, Jamapa y Meddlin)

tratadas con tres concentraciones de aluminio (0, 50 y 100 pM).

La Figura 3 presenta los resultados abtenidos de
concentracién de Mg?* en hojas, tallos y raices
de 3 variedades de frijol tratadas con niveles distintos
de AI®*. Las concentraciones de Mg reportadas por
Tamaet al. (2004) entgidofoliar defrijol esde6.4 g kg*
y en tallo de 4.2 g kg?. Estos resultados coinciden solo
con los encontrados en hojas en esta investigacion, con
una concentracion promedio (considerando las
3 variedades) en d tratamiento sinaluminiode6.2 g kg*.
En el caso detallo, la concentracion de Mg?* registrada
en esteexperimento fuesimilar aladehojas (6.2 gkg?),
y por lo tanto superior a la reportada por Tuma et al.
(2004). Las concentraciones de este nutrimento fueron
menores a las registradas para K* y Ca?".

Las variedades evaluadas mostraron respuestas
diferenciales a la presencia de Al*, si se considera la
concentracion de Mg?. En las variedades Grijalva y
Meddlin, seregistraronincrementos en la concentracion
de este cation en hojas, cuando las plantas fueron
tratadas con 100 uM Al**, éstos son del orden ddl 23.4y
19.8%, respectivamente, en comparacion con € testigo;
por d contrario, lavariedad Jamapa, redujo ene mismo
tratamiento la concentracidn de este demento en hojas
en casi 31.5%.

La variedad Grijalva mostré una baja reduccion en
la concentracion de Mg?* en d tallo cuando fue tratada
con 50 uM de AlI** (13.1% menor a la concentracion
registrada en las plantas testigo), y con la mayor
concentracion de Al** (100 uM), la concentracién de
este cation fue superior en 26% a la de los tallos de
plantas que no fueron tratadas con aluminio.

En raices la presencia de aluminio,
independientemente de su concentracion, disminuyo la
concentracion de Mg?'; en d tratamiento con la mayor
concentracion deAl*+ evaluadalaconcentracién de M g?*
fue menor en 55, 21 y 24.8% en comparacién con €
testigo en las variedades Grijalva, Jamapa y Meddlin,
respectivamente.

Estos resultados permiten aseverar que las
concentraciones de Mg@?* mostradas en hoja presentan
una relacion inversa con las concentraciones en raices
cuando las plantas fueron tratadas con la mayor
concentracion de Al®*; lo anterior, conduce a afirmar
que la translocacion de este elemento a hojas no fue
afectada por la presencia de Al**. En este sentido,
se ha propuesto qued magnesio y € calcio son cationes
gue se encuentran involucrados en la reduccion
dela actividad dd aluminio a nivel de la membrana

Cuadro 5. Efecto de la concentracién de aluminio (Al®) y variedad y su interaccién sobre la concentracion nutrimental de

magnesio (M g?) en hojas, tallos y raices de plantas de frijol.

Fuente de variacion Grados de libertad Hojas Tallos Raices
Concentracion de AI** 2 o *x *x
Variedad 2 NS * *%
Concentracién de AI** X variedad 4 o o NS

NS = no significativo; * = significativo (a = 0.05); ** = altamente significativo (0. = 0.01).
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Figura 3. Concentracion de magnesio (M g®) en hojas (a), tallos (b) y raices (c) de 3 variedades de frijol (Grijalva, Jamapa y
Meddlin) tratadas con tres concentraciones de aluminio (0, 50 y 100 pM).

plasmética o bien en la reduccion dela competencia por gue estos cationes tienen en la inactivacion de los iones
lossitiosdeunion end apoplasmaradial (Kinraide, 1998). Al**. Adicionalmente, se sugiere la identificacion de
Especificamenteen soya, Silvaet al. (2001) demostraron mecanismos de tolerancia a Al** como exudacion
gue bajas concentraciones de magnesio (intervalos de acidos orgénicos, acumulacion de AI** en raices, y
micromolares) fueron altamente efectivas en disminuir las relaciones de acumulacion de Al y cationes (AI3/
los efectos toxicos de&l aluminio; no obstante, estos (K*+ Ca* + Mg?)), entre otros, los cuales deben ser
resultados no pudieron ser explicados por cambios en € evaluados en la variedad Grijalva con concentraciones
potencial y enlaactividad del Al** anivel delasuperficie de Al* mayores 2100 uM en soluciones nutritivas con
de la membrana plasmatica delaraiz como lo indica € menor fuerzaidnica, lo que ademas permitira definir si
modelo de Gouy-Chapman-Stern, o que sugiere que los mecanismos de tolerancia a Al** son ocasionados
Mg? no actlia como un cation indiferente cuando es por factores genéticos o por procesos celulares.
adicionado a bajas concentraciones, y supone la
existencia de un mecanismo que va mas alla de efectos CONCLUSIONES
estrictamente dectrostéticos en la superficie de laraiz.
Por otro lado, en presencia de complejos organicos de - Losfactoresvariedad, concentracion dealuminio (Al**)
Al®*, existemenos M@?* remplazado delos sitios deunion y sus interacciones afectaron la concentraciéon de
en d apoplastoy en consecuencialaasimilacion dd Mg cationesen hojas, tallosy raices defrijol. El AlI** modificd
es inhibida en menor grado (Kochian et al., 2004). significativamente la concentracién de potasio (K*) en
Yang et al. (2007) han demostrado que d Mg aln en hojas, y de manera altamente significativa la
concentraciones bajas (10 uM), favorece d eflujo de concentracion de este cation en tallos y raices. Sin
citrato inducido por la presencia de aluminio en raices embargo, € factor variedad solo afect6 la concentracion
de Vigna umbellata ([Thunb.] Ohwi & Ohashi). Estos de K* en tallo. La interaccién de ambos factores fue
mecanismos incluyen la expresion diferencial de genes significativa Unicamente para la concentracion de K* en
que codifican proteinas que regulan la entrada y tallos.
transporte de AI** en la cdlula vegetal (Kochian et al., - La concentracion de Al afectd de manera altamente
2004), lo cual deberia ser explorado en préximas significativa la concentracion de calcio (Ca*) en los
investigaciones confrijol, especie que hasido clasificada 3 6rganos analizados; sin embargo, d factor variedad
como muy sensible a bajos valores de pH y con una no tuvo efecto sobre la concentracién de este e emento
amplia gama de diferencias genotipicas en lo que a en los 6rganos analizados, aunquesi lo fuelainteraccion
sensibilidad a protones respecta (Rangd et al., 2005). entre estos factores. La concentracion de magnesio
El andlisis delos resultados aqui observadosllevaa (M@?) fue afectada de manera altamente significativa
recomendar la realizacién de nuevos estudios, por d factor concentracién de AI** en los 3 6rganos
en los cuales secambien las concentraciones de Cay Mg analizados; en tanto que € factor variedad afect6

en €l medio de crecimiento para evaluar @ efecto redl la concentracion de este lemento solo entallosy raices;
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mientras quelainteraccion entrelos 2 factores de estudio
afect6 laconcentracion deested emento en hojasy tallos,
pero no en raices. Se observo que la variedad Grijalva
fue la menos afectada por la presencia de Al** en la
solucién nutritiva. En estavariedad, la concentracion de
Mg?" en hoja fue incrementada en plantas tratadas con
aluminio en comparacion con € testigo.
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