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Greenhouse Conditions
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RESUMEN

La toxicidad por aluminio (Al) es una de las
principales limitantes para la produccién agricola en
suelos acidos. No obstante, a bajas concentraciones, este
elemento se ha considerado benéfico para algunas
plantas, principalmente de las familias Rubiaceae y
Melastomataceae. En este estudio se evaluaron las
respuestasfisiolégicasy bioquimicas de plantas detabaco
ados concentraciones deAl (50 y 100 M) enlasolucion
nutritiva, considerando como testigo una solucion nutritiva
sin Al. Las variables estudiadas comprendieron
indicadores dd crecimiento del véstago (nimero de hojas,
area foliar, altura y peso fresco) e inhibicion del
crecimiento de la raiz principal; también se analizo la
concentracion de proteinas solubles presentes en raices
y la exudacion de malato y citrato; y finalmente la
acumulacion de Al en raices mediante la tincion con
eriocromo cianina R. Se establecieron efectos benéficos
del Al en una baja concentracion (50 mM) sobre e
crecimiento del vastago, reflgados en incrementos de
31, 7y 2% en e &eafaliar, laaturadeplantay € peso
fresco del véastago, respectivamente; en dicha
concentracion, también se obtuvo un incremento de 6%
en e contenido de proteinas solubles, respecto a las
plantas de testigo. El incremento en la concentracion de
Al a100 M redujod pesofresco (27%) y d crecimiento
radicular (41%) respecto al testigo, y se inhibié la
formacidn de pelos radicales. La presencia de 100 iV
deAl propiciolaexudacion decitrato, desdelasraices, y
la acumulacion de Al se observé principalmente en los
apices. Estos resultados permiten concluir que una baja
concentracion (50 mM) deAl resulta benéfica en tabaco

1 Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230 Montecillo,
Estado de México.

* Autor responsable (tlibia@colpos.mx)

2 Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba. 94500 Coérdoba,
Veracruz, México.

Recibido: marzo de 2005. Aceptado: abril de 2007.
Publicado en Terra Latinoamericana 25: 251-259.

251

y que con d incremento en la concentracion de Al se
activan mecanismos de tolerancia externa (exudacion
de citrato), los cuales, sin embargo, no son suficientes
paraevitar los efectostdxicos deestemetal enlas plantas.

Palabras clave: toxicidad de aluminio, citrato,
malato, tolerancia al aluminio, crecimiento de raices.

SUMMARY

Aluminum (Al) toxicity is a major constraint for
agricultural production on acid soils. However, Al has
been considered a beneficial element at low
concentrations for many plants, including some species
of Rubiaceae and Melastomataceae families.
Physiological and biochemical variables of tobacco plants
treated with two Al concentrations (50 and 100 pM) in
the nutrient solution were evaluated. A solution without
Al was considered the control. The studied variables
included growth parameters of shoot (number of leaves,
leaf area, plant height and fresh weight) and growth
inhibition of principal root; solubleprotein concentration
and exudation from malate and citrate, and the
accumulation of Al inroots were determined by staining
with eriochrome cyanine R. Beneficial effects of Al at
low concentrations (50 uM) were observed on shoot
growth (ie, increase of 31, 7 and 2% in leaf area, plant
height, and fresh weight, respectively). Inthistreatment,
soluble protein contents increased 6% over the control.
Anincreaseof Al concentration of 100 uM reduced fresh
weight (27%) and root growth by 41%, with respect to
the control. Additionally, inhibition of root hair growth
was observed. Treatment with 100 uM of Al induced
citrate exudation from the roots and accumulation of Al
was abserved principally in the root apex. Theseresults
indicate that low concentrations of Al (50 pM) result in
beneficial effects on tobacco and that an increasein Al
concentration activates external tolerance mechanisms
such as citrate exudation, although those mechanisms
are not enough to prevent toxic effects of Al in plants.
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Index words: aluminium toxicicity, malate, citrate,
aluminium tolerance, root growth.

INTRODUCCION

La toxicidad provocada por @ aluminio representa
una de las principales limitantes para la produccion de
los cultivos en suelos &cidos. La forma ionica APt se
consideratoxicaparalarizosfera; snembargo, lasformas
de hidroxido de Al [AI(OH),*, AI(OH)* y AI(OH),T1,
presentes en la solucion en valores comprendidos entre
5y 6.2 de pH, han mostrado no ser tdxicas para las
plantas (Kinraide, 1997).

Los sudos acidos ocupan arededor de 30% de la
superficieterrestre (3.95 x 10°ha) y en América Latina
los sudlos con problemas de acidez representan 66% del
area cultivable (Baligar y Ahlrichs, 1998). En México,
existen 14 millones de ha de suel os &cidos, las cuales se
ubican en los estados del sureste.

Latoxicidad en plantas provocada por € Al ha sido
bien documentada (Dehaize y Ryan, 1995; Marienfeld
et al., 2000; Kochian et al., 2004). Las plantas que se
desarrollan en suelos &cidos presentan un reducido
crecimiento de las raices, resultado probablemente de la
inhibicion, tanto de la eongacién como de la division
ceular (Marschner, 1995). El Al tambiéninterfiereenla
absorcion, transporte y uso del agua y diferentes
nutrimentos esenciales, ya sea por € dafio causado en la
raiz o por gercer efectos antagonicos en la absorcion
de C&?*, Mg, K*, NH,*, NO, y PO,* (Nichal et al.,
1993; Ryan y Kochian, 1993); en consecuencia, se
observan diversos sintomas de deficiencias nutrimentales
y disminuciones importantes en & rendimiento.

Existeunavariacion considerableentrelas diferentes
especies y cultivares en cuanto a su tolerancia al Al
asimismo, los mecanismos que regulan tal tolerancia no
han sido plenamente estudiados hasta ahora.

Por otro lado, si bien el Al no se considera un
micronutrimento, puede asumir un papd interesante en
algunas reacciones bioquimicas. Por eemplo, las
hortensias (Hydrangea macrophylla) de color rosa
cambian a color azul cuando se exponen a tratamientos
con aluminio. Lo anterior ocurre como consecuencia de
la absorcion de grandes cantidades de Al.
Aparentemente, el color azul puede atribuirse a
la formacidn de un compleo coloidal o alacombinacion
libre dd pigmento ddfinidina y Al (Nauman y Horst,
2003). Otros delos efectos benéficos del Al pueden estar
relacionados con la reduccion de la absorcion de

un segundo eemento presente en € ambiente radical a
concentraciones potencialmente toxicas, como pueden
ser P, Cuy Mn en suelos acidos. Sin embargo, en la
mayoriade|os casos en que se reporta un efecto positivo
del Al en d crecimiento de las plantas, lainformacion es
insuficiente para establecer alglin efecto indirecto de éste
enladisminucidn delatoxicidad deotro demento, por lo
gue es necesario realizar investigacion sobre estas
sinergias entre dementos.

El objetivo de estetrabajo fue evaluar las respuestas
fisioldgicas y bioguimicas en plantas de tabaco como
resultado de diferentes concentraciones de Al en la
solucion nutritiva. Asimismo, definir si € Al puede tener
un efecto benéfico sobre las variables de crecimiento en
plantas de tabaco, en condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS
Material Vegetal y Condiciones del Estudio

Se desarrollaron pléntulas de tabaco (Nicotiana
tabacum L.) cv. Samsum, en charolas de plastico de
45 x 25 x 18 cm (largo, ancho y profundidad,
respectivamente) empleando como sustrato una mezcla
de vermiculita grado medio y turba en una relacion 1:1
(v/v), en condiciones de invernadero con ciclos de luz/
oscuridad de 16 /8 hy 24 °C/19 °C, respectivamente, y
con una humedad relativa constante de 60%. La
intensidad luminosa fue de 300 nmol m2 st

Variables de Crecimiento del Vastago

Plantulas de tabaco de tres semanas de edad se
establecieron individualmente en macetas de 0.5 L de
capacidad con vermiculita grado medio. Las pléntulas
se regaron durante 15 dias con una solucion nutritiva
con lasiguiente composicion (mol_m®): 1.0 NO,, 0.005
H,PO,, 1.25S0,%,0.5Cl~0.005Na*, 1.0NH,*, 0.5K*,
1.0 Ca* y 0.25 Mg?". Los micronutrimentos se
adicionaron a dicha solucién en las siguientes
concentraciones (mg L 1): 5.0 Fe, 0.5B, 0.5Mn, 0.1 Mo,
0.05Zny 0.02 Cu. El Feseproporciond como Fe-EDTA,
de acuerdo con Steiner y Van Winden (1970). Diferentes
concentracionesdeAl (0, 50y 100 niM), abastecido como
AICI,-6H,0, seadicionaron alasolucion nutritivay & pH
de la solucidn, en todos los casos, se gjustd a 4.3. Las
plantas recibieron 100 mL dela solucidn respectiva por
dia. Las concentraciones evaluadas de Al
se determinaron considerando que las plantas
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acumuladoras de Al, como el trigo sarraceno
(Fagopyrum esculentum Moench), toleran
concentraciones de 100 mVl de Al sin mostrar sintomas
de toxicidad (Shen y Ma, 2001) y que respuestas
positivas en € crecimiento radicular se han reportado a
concentraciones menores de40 mvl deAl®* (Asher, 1991;
Cluney Copdand, 1999).

Como variables de crecimiento de la parte aérea de
laplantaseevaluaron: nimero dehojas, &reafoliar, altura
de planta y peso fresco. La altura de planta (cm) se
midio desde la base del tallo y hasta el épice de
crecimiento, con una regla. El peso fresco (g) se
determind en una balanza eectronica (Ohaus modelo
GT 480). El &reafdliar (cm?) sedetermind midiendolargo
y ancho de cada hoja con unaregla; laférmulaempleada
para € célculo fue la reportada por Walch-Liu et al.
(2000):

areafoliar = p (ancho/2) (largo/2),

la cual considera una forma eipsoidal de la hoja de
tabaco.

Aislamiento y Cuantificacion de Proteinas Solubles
Totales

Un gramo de peso fresco (PF) de raices se macerd
en mortero con la ayuda de nitrégeno liquido.
Posteriormente, se adicionaron 2 mL de amortiguador
extractor que contenia: 250 mM N-(2-hidroxietil)
piperazna N’-(4cido 3 etanosulfénico)/2-amino-
2(hidroximetil)-1,3-propanediol (HEPES/tris)
pH = 8.2 mM 1, 4-ditiotreitol (DTT), 5 mM &cido
n-capronico, 1 mM benzamidina, 20 mM leupeptina,
1 mM fluoruro de fenil metil sulfonilo (PMSF), 1 mM
polivinil pirrolidona (PVP-40) y 1 mM ditionito de sodio
(Hofner et al., 1989). Lamezclase centrifugd por 10 min
a4°Cy 17530 g. Lafaseliquida se coloco en un nuevo
tubo y se le adicion6é una mezcla de fenol/b-
mercaptoetanol (500/1), en una proporcion 1:1. Las
muestras se incubaron por 30 min en higo. Después,
éstas se centrifugaron nuevamente por 5 min (4 °C y
17 530 g), con € propdsito de separar las fases. A la
fase fendlica se le adiciond etanol/glicerina (95:5) en
una proporcion 1:1 (v/v) y 20 miL de acetato de amonio
7.5 M. La precipitacion de la proteina ocurrié durante
12 h, aunatemperatura de -20 °C. El sedimento selavo
conetanol a70%Yy sesecdal aire. Laproteinasedisolvid
en una solucion reguladora (0.125 M tris/HCI pH = 6.8,

0.025% azul de bromofenol, 5% dodecilsulfato sddicoy
4 M de urea). Se aplicaron volumenes de 5 nL de la
proteina en solucion a membranas de nitrocelulosa,
medianted procedimento dot blot (Kafatoset al., 1979).
Las membranas se tifieron con negro amido (Serva)
(0.1% negro amido; 30% metanol y 10% acido acético)
y destifiieron para cuantificar laproteina.con unasolucion
25 mM NaOH en metanol 50% (Zlatanovaet al., 1994).
La medicion se realizé con espectrofotémetro
(Pharmacia LKB Modelo Novaspecll), a una longitud
de onda de 640 nm. La albimina de suero bovino se
empled como estédndar.

Andlisis dd Crecimiento Radicular

Quince plantulas de tabaco de siete dias de edad se
establecieron en condiciones estériles en un medio
nutritivo solido (0.125% goma gellan, Sigma) contenido
en cgjas Petri cuadradas con dimensiones de 100 x 100
x 14 mm (NUNC); la composicién de medio fueigual a
la indicada en @ apartado de variables de crecimiento
del vastago. El medio contuvo 50 y 100 nM Al y como
testigo se establecid un medio sinAl. El pH en todos los
medios se gjusto a 4.3. Las mediciones dd crecimiento
radicular serealizaron durante 10 diasy € porcentaje de
elongacion se calcul 6 con la formula:

Porcentaje de elongacion = (longitud de la raiz tratada
conAl/longitud de laraiz sinAl) x 100.

Cuantificacion de Acidos Organicos Exudados y
Acumulacién de Al en Raices

Plantulas de tabaco de siete dias desarrolladas sobre
gasa en cajas Petri y regadas con la solucion usada para
laevaluacion delas variables decrecimiento ddl vastago,
se transfirieron a una solucién con 0.5 mM de
CaCl,-2H,0, apH de 4.3, sin Al y con 100 nM Al por
24 h. El tratamiento con 50 nM de Al no se evalud, en
virtud de que las plantas de éste no mostraron diferencia
significativa (P 3 0.05) con € testigo, en la dturay €
contenido de proteinas solubles; adicionalmente, en este
tratamiento no existid inhibicionend crecimiento deraiz.

Las alicuotas de la solucidn se colectaron y
almacenaron a -70 °C para las determinaciones
posteriores de citrato y malato, las cuales se realizaron
utilizando los sistemas citrato UV-Test y malato UV Test
(Mollering, 1974, 1985) (Boehringer Mannheim/
R-Biopharm, Roche), siguiendo la metodologia
proporcionada por € proveedor.
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Despuésdelaincubacién conAl, lasraices selavaron
por 5 min con agua bidestiladay seincubaron por 30 min
en una solucion de eriocromo cianina-R a0.1% (en agua
bidestilada) para la tincion. En presencia de Al, la
eriocromo cianina R forma un compuesto rojo en d telido
delaraiz (Aniol, 1995; Slaski, 1995). Por Gltimo, lasraices
se lavaron nuevamente por 5 min con agua bidestilada 'y
Se observaron en un microscopio de luz (Leica modeo
ATC 2000). Las iméagenes digitales de la tincion de las
raices setomaron con unacamara OlympusAX70 TRR-
AF1 adaptada a microscopio (aumento 10x).

Andlisis Estadistico

El disefio experimental utilizado fue completamente
al azar. El nUmero de muestras se presentan en cada
determinacién como n, e cual fue de cuatro para la
mayoria de las determinaciones. En e caso de la
determinacidn de crecimiento radicular, los resultados
provienen de 15 observaciones por tratamiento.

L as variables numéricas mostradas se expresan como
medias aritméticas + SD (desviacion estandar); seempled
la prueba t-Student para determinar las diferencias
significativas entre pares demedias, comparando siempre
€l testigo con d resto. Los resultados se consideraron
significativos (*) cuando P £ 0.05 y altamente
significativos (**) cuando P £ 0.01.

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de la Parte Aérea

Los sintomas de toxicidad por Al no son facilmente
identificables enlas plantas, debido aque son semeantes
alos que se presentan por deficiencia de fosforo (hojas
pequefias de color verdeascuroy tallos decolor purpura).
En algunos casos, la toxicidad por Al puede inducir la
deficiencia de Ca o reducir d transporte de mismo, lo
gue origina enchinamiento o enrollamiento de hojas
jovenesy colapso enlos puntos decrecimientoy peciolos.
El exceso de Al también induce deficiencias de Fe en
diversos cultivos (Rout et al., 2001). En este
experimento, las plantas de tabaco tratadas con
50 mM Al no mostraron sintoma visual detoxicidad por
Al, yaquesu aspectofuesimilar a delasplantas crecidas
en ausencia de Al. Cuando la concentracion de Al en la
solucién nutritiva seincrementé a 100 mM seobservaron
tallos més cortos y més gruesos (Figura 1).

Aunque, en general, no se registraron diferencias
significativas (P2 0.05) entretratamientos, posiblemente
debido a qued tiempo de exposicion (15 dias) fue corto,
en las variables de crecimiento (nUmero de hojas, &rea
foliar, alturade plantay peso fresco), |os datos muestran
tendencias interesantes. Plantas crecidas en presencia
deAl enlasolucion (50y 100 mvl) desarrollaron un menor
namero de hojas, en comparacion con aquéllas crecidas
en ausencia dd mismo (Figura 2A).

En las plantas tratadas con la solucion nutritiva con
100 mM Al se registré un decremento en d area foliar,
altura de plantay peso fresco, del orden de4, 13y 27%,
respectivamente, en comparacién con las plantas del
testigo (Figuras 2B, 2C y 2D).

Por o contrario, con una concentracion de50 mM Al
Se obtuvieron incrementos con respecto al testigo de 31,
7y 12%end aeafoliar, aturadeplantay peso fresco,
respectivamente (Figuras 2B, 2Cy 2D). Existen algunos
reportes en los cuales se sefiala que € crecimiento de
las plantas se estimula por las bajas concentraciones de
aluminio. Por gemplo, en Betula pendula Roth las
concentraciones menores de 75 mM incrementan de
manerasignificativalaexpansion foliar (Kiddy Proctor,
2000); también se ha reportado que & Al no afecta la
germinacion de las semillas, sino por € contrario ayuda
en d desarrollo delanuevaraiz y € establecimiento de
la plantula (Nosko et al., 1988). Los mecanismos
propuestos para explicar laestimulacion del crecimiento
con bajas concentraciones de Al incluyen un incremento
en el aprovechamiento de Fe y P, alteracion en
la distribucion de los reguladores del crecimiento,
prevencion de toxicidad provocada por Cu'y Mn (Foy,

Tratamientos con Al

50 nM

Figura 1. Crecimiento de plantas de tabaco en solucién nutri-
tiva con diferentes concentraciones de Al.
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1984) y disminucion de la toxicidad por H* (Kinraide,
1993).

Concentracion de Proteinas Solubles Totales

Laconcentracion deproteina enlasraices disminuyo
en @ tratamiento con 100 mM de Al. Dicha reduccion
fue de alrededor de 74% con respecto al testigo. En las
plantas con 50 mM deAl, la concentracion de proteinas
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Figura 2. Indicadores de crecimiento de la parte aérea de
plantas de tabaco tratadas con diferentes concentraciones de
Al en la solucién nutritiva. n = 4, £ SD.

solubles registré un ligero incremento (6%), en
comparacion con € testigo (Figura 3). El aluminio
interfiere de manera rgpida con la estructura de la pared
celular, donde se une fuertemente a las cargas negativas
de la matriz péctica y afecta su permeabilidad y
extensibilidad. El Al también modifica e metabolismo de
los componentes de la pared celular, principal mente por
incremento en la produccion de hemicdulosa y écido
ferdlico (Van et al., 1994; Tabuchi y Matsumoto, 2001).
Sin embargo, la influencia del Al en la composicion y
concentracion de proteinas, asi como sobre el
metabolismo, ha sido poco documentada y |os reportes
son contradictorios. En raices de chicharo, € estrés por
Al increment6 € nivel de proteinas de enlace covalente,
pero no & de proteinas de la pared celular solubles en
soluciones salinas (Kenjebaeva et al., 2001); por €
contrario, en raices de cebada se observo qued Al indujo
la acumulacidn de polipéptidos de bajo peso molecular
(Tamés et al., 2001).

Crecimiento Radicular

El crecimiento radicular en las plantas de tabaco se
inhibio por la presencia de Al en la concentracion de
100 mM end medio, apartir dd tercer diadeexposicion.
Dicho efecto seacentud apartir dd quintodia(Figura 4).
Durantelos 10 dias deexposicion d crecimiento radicular
enlasplantulasdel testigo fue cercano a0.4 cm, mientras
quecon 100 mM deAl sdlofuede0.23 cm, lo quesignifica
una inhibicién de crecimiento radicular de 41% en las
raices tratadas con Al, en comparacion con d testigo.
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Figura 3. Concentracion deproteinassolublestotales en raices

de tabaco crecidas con diferentes concentraciones de aluminio

en la solucion nutritiva. n = 4, + SD, t-Student: ** (probabilidad

< 0.01), comparacion redizada entre los tratamientos de 50 y 100
UM Al con € testigo.



256 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 25 NUMERO 3, 2007

oo pM Al
0.75

5C uM Al

H 100 pM Al

o
(¢)]

Crecimiento radicular (cm)

. C oA
“unndikidil

Dias de exposicion a aluminio

Figura 4. Crecimiento de raices de plantulas de tabaco en solucion nutritiva con diferentes
concentraciones de aluminio (Al) (0, 50y 100 nM Al). n = 15, + SD.

Lainhibicion en € crecimiento radicular por influencia
dd Al, trae consigo otros efectos secundarios, como
disturbios en € balance hormonal, deficiencia de
nutrimentos esenciales, inhibicion de la fotosintesis y
alteraciones en relaciones hidricas (Foy, 1984).

Con una concentracion de 50 mM Al en d medio de
crecimiento no se observo inhibicion en € crecimiento
de la raiz, pues la disminucion fue sdlo de 3%, en
comparacion con € testigo, y la comparacion de medias
no reflga diferencias significativas.

Ademés de la inhibicion del crecimiento en la raiz
principal, lapresenciade 100 nM deAl evito laformacion
y € crecimiento de pelos radiculares (Figura 5). Jones
et al. (1998) reportaron inhibicion en € crecimiento de
los pelos radicales, en mutantes de Arabidopsisthaliana
sensibles a Al desarrollados en presencia de este
elemento. Estos resultados proveen informacion
importante acerca de laarquitectura dd sistema radical,
la disminucion en € érea de absorcion y @ volumen de
suelo o sustrato explorado, 1o cual puede servir de linea

base para.conducir investigaciones dirigidasalabusqueda
de fenotipos éite en poblaciones de individuos que
desarrollen estrategias que eviten o reduzcan los darfios
producidos por Al en suelos &cidos.

Exudacion de Acidos Orgéanicos

Las plantasresistentes aAl excretan diferentes &cidos
organicos desde sus raices, como mecanismo de
tolerancia contra este tipo de estrés (Dela Fuenteet al .,
1997). En € presente experimento se examino la
exudacion de citrato y malato. Dado que con una
concentracion de 50 mM de Al no se observaron
reducciones en € crecimiento del vastago, ni en € dela
radicula, no se estimd la exudacion de écidos orgénicos
en dichas plantas.

La presencia de 100 mM de Al no afecto los niveles
de exudacion de malato. El citrato no se detectd en
ausencia deAl, pero en su presencia (100 mM deAl) su
exudacion se estimul 6 en forma significativa (Figura 6).

Figura 5. Crecimiento radical en plantulas de tabaco con y sin aluminio (Al) en € medio
nutritivo solido después de diez dias de exposicion. A. Sin Al, B. 50 nM Al, y C. 100 nM Al.
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Figura 6. Exudacion decitrato por raices de plantulas detabaco en ausencia y con
presencia de 100 mM aluminio (Al) en la solucion nutritiva después de 24 h de
incubacion. PS: peso seco deraiz; n = 4, + SD, t-Student: * (P £ 0.05).

En protoplastos aislados del cortex de los &pices
radiculares de dos cultivares de maiz se comprob6 que
el Al activo un canal anidnico permegble a citrato en €
cultivar resistente (Kollmeer et al., 2001). Por otro lado,
al comparar las constantes de formacion de complgos
deAl:citratoy Al:malato (9.6 y 5.7, respectivamente), se
establece que d citrato quelata con mayor fuerza al Al
gue d malato (Kochian et al., 2004), lo que en sentido
préctico significa que d citrato es més efectivo en la
desintoxicacion deAl.

Acumulaciéon de Al en Raices
En las plantas sin Al, no se observé una tincién

positiva con eriocromo cianina R en sus raices
(Figura 7A); de igual forma que con la presencia de

50 mM (Figura 7B). Por d contrario, enlasraices delas
plantas desarrolladas con 100 mM deAl, se observé una
coloracion intensa en 90% de las raices analizadas. La
mayor intensidad de la tincidn se localiz6 en los apices
(Figura 7C), lo cual es consistente con otros reportes
gue sefidlan a esta parte de la raiz como d primer sitio
de adsorcion y acumulacion de Al en cualquier tipo de
planta cuyos mecanismos de resistencia han sido
rebasados por las altas concentraciones del metal en la
solucién del sudo (Ryan et al., 1993; Sivaguru y Horst,
1998).

LatoleranciaaAl esvariableentreespecies, setienen
intervalos desde concentraciones micromolares, como
en d caso de tabaco, hastaconcentraciones milimolares,
como en Camellia sinensis y Richeria grandis.

Figura 7. Tincion de raices de plantulas de tabaco con eriocromo cianina R después de 24 h de tratamiento sin
y con aluminio (Al). A. Sin Al, B. 50 M Aly C. 100 nM Al.
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CONCLUSIONES

En este estudio fue posible demostrar algunos
efectos benéficos del aluminio en una concentracion de
50 mM sobre algunas variables en plantulas de tabaco.
Con d incremento de la concentracion a 100 M de
aluminio en d medio, se observaron efectos toxicos en
las plantulas (menor crecimiento del véstagoy laraiz, y
en laformacién de pelos radicales), mismas que activan
mecanismos de desintoxicacion externa, como la
excrecion de citrato. A pesar de que se activan tales
mecanismos de tolerancia, se puede concluir que la
variedad Samsum aqui estudiada es sensible a
concentraciones de 100 niM deAl. Debido a que en este
estudio se analizaron solo tres concentraciones de
aluminio en la solucién nutritiva (0, 50 y 100 M), es
necesario realizar estudios con intervalos més estrechos
dentro delas concentraciones 50 y 100 M de aluminio,
para determinar las concentraciones de este elemento
que pueden resultar benéficasy condlasllevar d cultivo
hasta cosechay andlizar, si d aluminio puedetener efectos
sobre d rendimiento.
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