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Abstract

Beneficial effects of aluminum (Al) have been reported in plant growth, especially in a hormetic dose-
response. Nevertheless, the mechanisms that regulate such positive effects need to be further
investigated. The aim of this study was to evaluate the effect of Al on growth and contents of
macronutrient in four Mexican rice cultivars: Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo and Temporalero.
Twenty-four day-old plants were grown in nutrient solution containing either 0 or 200 uM Al, for 20
days. Al stimulated growth both of roots and shoots in all four cultivars tested, being more notorious the
increase in root growth, which was up to two-fold higher in comparison to the control. Contents of all
nutrients were higher in plants grown with Al, and in some cases such contents were up to five-fold
higher, such as K. We conclude that as a beneficial element, Al stimulates growth and accumulation of
N, P, K, Ca and Mg in roots and shoots.

10 Introduccién

La toxicidad por aluminio (Al) es un problema severo para la produccion de cultivos en suelos acidos
(Poschenrieder et al., 2008). No obstante, se han reportado efectos benéficos del Al en algunas especies
que estan bien adaptadas a suelos altamente erosionados y acidos, especialmente en un efecto hormético
dosis-respuesta. Los posibles mecanismos que favorecen el crecimiento de las plantas por efecto del Al
incluyen la estimulacion en la absorcion de N, P y K (Osaki et al., 1997), el incremento en la
disponibilidad de Fe, asi como de la proteccion contra la toxicidad por Mn (Pilon-Smits et al., 2009).
Estos efectos benéficos del Al (considerado generalmente como un elemento potencialmente toxico y no
esencial para plantas superiores), se puede atribuir a la mitigacion de un estrés latente que conduce a una
respuesta hormética (Poschenrieder et al., 2013). El Al en suelos acidos se encuentra en la forma ionica
AI** (en pH superior a 5.5 se presentan formas hidroxiladas de Al). Se ha reportado que cuando se aplica
Al en bajas concentraciones también puede estimular el crecimiento, mediante el aumento de la actividad
antioxidante, incremento en la disponibilidad de P y disminucion de la toxicidad del Fe (Ghanati et al.,
2005; Pilon-Smits et al., 2009; Watanabe et al., 2005). Estos efectos benéficos se han mostrado no solo
en arroz (Osaki et al., 1997; Rosell6 et al., 2015), sino también en maiz (Pifieros et al., 2005), triticale,
alfalfa (Zhang et al., 2007) y girasol (Ziaei et al., 2014). Debido a estos efectos positivos, el Al puede
ser utilizado como bioestimulante para inducir crecimiento de las plantas y aumentar la produccion de
los cultivos. No obstante, las investigaciones sobre los mecanismos relacionados con los efectos
benéficos del Al en la fisiologia de las plantas son relativamente escasas.

El arroz es uno de los cereales mas importantes del mundo. En 2014, este cereal fue cultivado en
124 paises, con una produccion mundial de 741 millones de toneladas (FAOSTAT, 2015). Entre estos
paises, México cuenta con condiciones agroclimaticas favorables para su produccion (Ortega-Arreola,
2014). Sin embargo, su cultivo ha sido desatendido y actualmente se importa mas del 80% de este grano
(Martinez-Damian y Hernandez-Ortiz, 2012), lo que representa un reto para la seguridad alimentaria del
pais. Dado que el consumo per cépita de arroz blanco en México es de 7.0 kg, y ocupa el cuarto lugar en
la dieta nacional de granos bésicos, se requiere realizar investigacion tendiente a mejorar la productividad
de este cultivo. En México se cultivan mas de 54 mil ha de arroz con una produccion de 234 mil 690ty
un rendimiento medio de 4.8 t ha™’. Si se compara este rendimiento con las 12.5 t ha™ que se pueden
obtener en China o Japdn (Martinez, 2013), es evidente que en México existe una gran necesidad por
mejorar este indicador y la nutricion vegetal juega un papel importante en el crecimiento, rendimiento y
calidad de los cultivos. De ahi que el uso de elementos benéficos como el Al surge como una alternativa
prometedora para mejorar estos indices de produccién, aunado a que se ha demostrado que el arroz posee
mecanismos mas eficientes para metabolizar Al, en comparacion con otros cereales como maiz, sorgo y
trigo (Famoso et al., 2010; 2011).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del aluminio (0 y 200 uM) en el crecimiento y
contenido de N, P, K, Ca y Mg en plantas de cuatro cultivares mexicanos de arroz, durante la etapa
vegetativa del cultivo.

10.1 Materiales y métodos
10.1.1 Cultivares de arroz y condiciones experimentales

Se utilizaron cuatro cultivares mexicanos de arroz (Oryza sativa L. ssp. indica): Cotaxtla, Tres Rios,
Huimanguillo y Temporalero, provenientes del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el Campo Experimental
Zacatepec, Morelos, México (18° 39 LN, 99° 12° LO+, 910 msnm).

Previo a la germinacion, las semillas fueron desinfectadas con etanol al 70% durante 7 min,
después remojadas en hipoclorito de sodio al 3% y una gota de Tween® 20 durante 30 min.
Posteriormente, fueron enjuagadas con agua estéril cinco veces y secadas en papel filtro para despues ser
colocadas en frascos con medio MS (Murashige y Skoog, 1962), suplementado con 3% (p/v) de sacarosa
y solidificado con 0.8% de agar. Los frascos fueron incubados en oscuridad a 28 °C durante 72 h.

Once dias después de la germinacion, las plantas fueron trasplantadas en recipientes con 12 L de
solucién nutritiva Yoshida, con las siguientes concentraciones: 1.43 mM NHiNOs, 1.00 mM CacCl;
2H70, 1.64 mM MgSO4 7H20, 1.3 mM K>S04, 0.32 mM NaH2PO4 2H,0, 1.00 mM Fe-EDTA, 7.99 uM
MnCl2 4H20, 0.15 uM ZnSO4 7H20, 0.15 pM CuSO4 5H20, 0.075 UM (NH4)sM07024 4H20y 1.39 uM
H3BOs (Yang et al., 1994). El pH de la solucion fue ajustado a 5.5. Después de 13 dias del trasplante, la
solucién nutritiva fue completamente reemplazada y las plantas de arroz fueron crecidas en el tratamiento
testigo (sin Al) o sometidas a tratamiento con Al (200 uM AICI3 a pH 4.2) durante 20 dias. La solucién
hidroponica fue renovada cada 4 dias. Esta fase experimental se llevé a cabo en invernadero.

10.1.2 Crecimiento relativo de planta

Las plantas tratadas con 0 y 20 uM se colectaron después de 20 dias, luego se separaron en vastago y
raiz. La altura de planta fue determinada midiendo de la base del vastago a la punta de la hoja bandera.
El crecimiento de la raiz fue determinado midiendo de la base del vastago a la punta de la raiz més larga.
El crecimiento relativo fue determinado dividiendo el valor de crecimiento de vastago y raiz en el
tratamiento con Al sobre el crecimiento de las plantas testigo (sin Al) x 100%.

10.1.3 Contenido nutrimental

Para obtener el contenido nutrimental se determind el peso de la materia seca y la concentracion
nutrimental. EI peso de la materia seca se estimé 48 h después de secar las muestras a 70 °C en una estufa
de circulacion de aire forzado (Rissa Brand HCF-125D, Monterrey, N.L., México).

Una vez que las muestras estuvieron secas, éstas se molieron, pesaron y se sometieron a digestion
himeda con una mezcla de acidos perclorico y nitrico (Alcantar y Sandoval, 1999). Para la determinacion
de Al, P, K, Cay Mg, los extractos obtenidos fueron analizados y leidos en un equipo de espectrometria
de emisidn atébmica de induccién por plasma acoplado (Agilent ICP-AES, modelo 725-ES, Victoria,
Australia). La determinacion de N total se llevd a cabo empleando el método Semimicro-Kjeldahl
descrito por Bremner (1996), usando una mezcla catalitica, agregando acido sulfdrico-salicilico para la
digestion.
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10.1.4 Anélisis estadistico

Los resultados mostrados son medias + desviacion estandar, de al menos cuatro plantas independientes
por variedad y tratamiento. Los datos obtenidos fueron analizados mediante el software estadistico SAS
(SAS Institute, 2009).

Se realiz6 andlisis de varianza por ANOVA asi como comparacion de medias usando la prueba
de Tukey con un nivel de significancia de 95% (P < 0.05), para determinar diferencias estadisticas.

10.2 Resultados

En este trabajo se evalud la aplicacion de 0 y 200 uM de Al en el crecimiento y contenido de
macronutrimentos en plantas de cuatro cultivares de arroz. El crecimiento relativo del vastago (parte
aérea) en plantas crecidas en presencia de Al fue 26% en los cultivares Cotaxtla y Tres Rios; mientras
que en Huimanguillo se incremento el crecimiento relativo 58%.

El menor crecimiento relativo de véastago se observo en Temporalero con sélo 19% (Gréafico 10A).
El efecto méas notable del Al se obtuvo en el crecimiento de raiz (Figura 10). En los cultivares Cotaxtla
y Temporalero expuestos a Al se registrd mas del doble de longitud de raiz que el testigo, mientras que
en Tres Rios se registré 85% de crecimiento relativo de raiz y en Huimanguillo de 69% (Grafico 10B).

Resultados semejantes han sido reportados en otros cultivares de arroz, donde la aplicacion de
diferentes concentraciones de Al promovieron el crecimiento tanto de vastago como de raiz (Osaki et al.,
1997; Moreno-Alvarado et al., 2017). También se ha reportado estimulacion del crecimiento en plantas
de té (Camellia sinensis L.) expuestas a 50, 100 y 300 uM de Al (Hajiboland et al., 2013). Otros
resultados reportados en los cultivares de arroz Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero difieren los
obtenidos en este trabajo, y aunque no se reporta estimulacién, tampoco se indica reduccion significativa
de la altura de planta y de la longitud de raiz (Marin-Garza et al., 2010; Gémez-Merino et al., 2014).
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Gréfico 10 Crecimiento relativo de vastago (A) y raiz (B) de plantas de los cultivares de arroz
Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero bajo tratamiento con 0 (Testigo) y 200 uM de
aluminio (Al) durante 20 dias
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indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05)
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Figura 10 Crecimiento de vastago y raiz de los cultivares de arroz Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y
Temporalero. Las plantas fueron crecidas en 0 (T; Testigo) y 200 uM de aluminio (Al; Aluminio)
durante 20 dias

Cotaxtla Tres Rios Huimanguillo Temporalero

T Al T Al T Al T Al

El contenido de Al fue superior en las plantas tratadas con 200 UM de Al en comparacion con el
testigo, en todos los cultivares evaluados. EI mayor contenido de Al se encontrd en vastago y raiz del
cultivar Temporalero, en tanto que el menor contenido de este elemento se observo en véastago de
Cotaxtla y en raiz de Huimanguillo.

El contenido de N fue mayor en vastago que en raiz, en los cuatro cultivares evaluados; y éste
incremento con la aplicacion de Al en la solucion nutritiva, comparado con el testigo. EI mayor contenido
de N se encontro en vastago de Cotaxtla y en raiz de Temporalero; en ambos casos el contenido de N fue
dos veces més alto que en el testigo (Tabla 10).

A pesar de que se usaron reactivos grado analitico para la preparacion de la solucion nutritiva
(pureza > 99%) es posible encontrar cantidades traza de Al en el tratamiento testigo (0 uM Al), lo cual
se ve reflejado en el contenido de Al en raiz y vastago de plantas crecidas en el tratamiento sin Al (0
p1M). Situaciones semejantes se han observados en otros trabajos publicados (Marin-Garza et al., 2010,
Hajiboland et al., 2013, Gomez-Merino et al., 2014; Rosello et al., 2015). Hajiboland et al. (2013)
atribuyeron la acumulacion de Al en hojas y raiz de plantas testigo al contenido de Al derivado de las
semillas y los reactivos empleados en la solucion nutritiva.

En el caso de Rosello et al. (2015) reportan concentraciones de Al superiores en el tratamiento
testigo (sin Al) que en el tratamiento con 500 uM Al, en vastago de plantas de arroz Nipponbare,
indicando que es el resultado de un mecanismo de exclusion de Al de este genotipo.
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Tabla 10 Efecto del aluminio en el contenido (mg planta®) de aluminio (Al) y nitrégeno (N) en
vastago y raiz de plantas de arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero,
crecidas en solucion nutritiva con 0 (testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Aluminio (Al Nitrogeno (N)
Vastago Raiz Vastago Raiz
Cotaxtla 0 7.6¢C 0.0c 9048.9 de 1551.7 cd
200 17.4 ab 84.2b 21821.1a 3455.1ab
Tres Rios 0 8.1lc 0.3c 8782.8 de 1856.4 cd
200 20.5a 76.2b 15944.5 bc 2610.4 bc
Huimanguillo | 0 54c¢ 0.0c 6285.8 ¢ 1101.6d
200 17.9ab 59.8 a 14032.7 cd 2868.1 bc
Temporalero | 0 11.5bc 0.0c 9948.4 de 1570.9 cd
200 24.8a 1074 a 19634.4 ab 46224 a
Diferencia minima significativa 9.0 p2.7 5481.5 1351.5

Los datos representados en cada columna corresponden a la media de cuatro plantas independientes. Letras distintas en cada
columna indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05)

Similar a lo encontrado en el contenido de N, el contenido de P y K fue mayor en el tratamiento
con Al comprado con el testigo (Tabla 10.1). Debido a que se obtuvo mayor peso de materia seca en
vastago que en raiz, el contenido de los macronutrimentos es superior en vastago; aunque el efecto mas
visible del Al se tuvo en la longitud de raiz y en algunos casos en el nimero de macollos, como se observa
en Cotaxtla (Figura 10).

Tabla 10.1 Efecto del aluminio en el contenido (mg planta™®) de fosforo (P) y potasio (K) en vastago y
raiz de plantas de arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero, crecidas en
solucion nutritiva con 0 (testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Fésforo (P) Potasio (K)
Vastago Raiz Véstago Raiz
Cotaxtla 0 2352.3 de 219.4 ef 2793.7 cd 330.3 de
200 3804.5h 880.9b 5954.8 a 17319a
Tres Rios 0 2466.0 cde 308.0 de 2656.5 cd 456.7 cd
200 3341.0 bed 701.2¢ 4616 ab 1195.0 b
Huimanguillo 0 18334 e 136.6 f 1998.4 d 221.7¢e
200 2830.1 bede 654.8 ¢ 3917.5 b 1206.3 b
Temporalero 0 3647.3 bc 343.2d 3130.0 cd 532.2¢
200 5064.3 a 1090.6 a 4975.5 ab 1572.4 a
Diferencia minima significativa 1204.8 102.5 1425.1 180.1

Los datos representados en cada columna corresponden a la media de cuatro plantas independientes. Letras distintas en cada
columna indican diferencias significativas (Tukey, P <0.05)

El mayor contenido de P se encontrd en vastago y raiz de Temporalero tratado con Al (Tabla 2),
aunque proporcionalmente Huimanguillo y Cotaxtla tuvieron 1.5 veces méas P en vastago tratado con Al
que en el testigo, que Temporalero con 1.4 veces; mientras que en raiz Huimanguillo tuvo 4.7 veces mas
P que su testigo, Cotaxtla 4.0 veces y Temporalero 3.1. Tres Rios tuvo la menor proporcion de P en
vastago (1.3 veces) y raiz (2.2 veces), respecto a los testigos.
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En el contenido de K de véstago, plantas del cultivar Cotaxtla tratadas con Al tuvieron mayor
contenido y 2 veces mas K que las plantas testigo. El resto de los cultivares tratados con Al tuvieron en
promedio 1.5 veces més K que el testigo. En lo que se refiere al contenido de K en raiz, en los cultivares
Cotaxtla y Huimanguillo tratados con Al se encontré 5 veces mas K y en Tres Rios y Temporalero se
obtuvo alrededor de 2 veces mas K con respecto a los testigos (Tabla 2). Resultados semejantes se
reportaron en el cultivar de arroz Michikogane, donde se encontr6 que el Al (3 mg L) incrementa la
cantidad relativa de N, P, K, Ca y Mg, en mayor proporcion P, Ca y Mg (Osaki et al., 1997). El alto
contenido de K en el tratamiento con Al podria deberse a la disminucién en el flujo neto de salida del K
mas que al incremento en su absorcion (Sasaki et al., 1995).

Contrario a lo reportado en otras investigaciones donde indican que la exposicion a Al por
periodos prolongados de tiempo pueden provocar deficiencias de Ca, Mg, N, P y K (Lenoble et al., 1996;
Mariano y Keltjens, 2005), en este trabajo se encontr6 que el contenido de estos macronutrimentos fue
superior en plantas tratadas con Al que en plantas testigo, en los cuatro cultivares evaluados. EI mayor
contenido de Ca 'y Mg se obtuvo en vastago y raiz de Temporalero (Tabla 10.2). Al respecto, Bose et al.
(2015) indican que las plantas que incrementan la absorcion de P, Ca'y Mgy crecen bien en condiciones
de estrés por Al, han desarrollado una mayor capacidad para absorber H* y al mismo tiempo para prevenir
la acidificacion citoplasmica. Ademas, de acuerdo a lo propuesto por Pilon-Smits et al. (2009) sugieren
que el Al incrementa la disponibilidad de P, para luego ser absorbido por las plantas.

Tabla 10.2 Contenido (mg planta™) de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en vastago y raiz de plantas de
arroz, cultivares Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero, crecidas en solucién nutritiva con 0
(testigo) y 200 uM Al, durante 20 dias

Variedad Aluminio (uM) | Calcio (Ca) Magnesio (Mg)
Véstago Raiz Vastago Raiz
Cotaxtla 0 308.6 ¢ 93.8 bcd 798.6 cd 62.6 de
200 561.3 ab 160.4 a 1771.8 ab 198.4 a
Tres Rios 0 274.2 ¢ 79.1 de 765.6 d 85.6 cd
200 558.8 ab 128.9 abc 1713.1 ab 183.1a
Huimanguillo 0 225.7¢C 451e 636.8d 39.9e
200 359.5 be 138.4a 1361.3 bc 157.3b
Temporalero 0 282.6 C 87.2 cde 1131.0cd 90.3¢c
200 604.1 a 135.6 ab 2268.5 a 204.7 a
Diferencia minima significativa 203.2 46.8 584.8 28.2

Los datos representados en cada barra corresponden a la media de cuatro plantas. Letras distintas en cada columna indican
diferencias significativas (Tukey, P <0.05).

10.3 Conclusiones

El Al estimulo el crecimiento de vastago y raiz en plantas de los cuatro cultivares mexicanos de arroz
evaluados: Cotaxtla, Tres Rios, Huimanguillo y Temporalero. El efecto benéfico del Al fue encontrada
en mayor proporcion en raiz que en vastago, obteniendo hasta el doble de longitud en los cultivares
Cotaxtla y Temporalero.

El Al no disminuyé el contenido de N, P, K, Ca y Mg en raiz y vastago, al contrario se observo
que tuvo un efecto sinérgico en el contenido de estos macronutrimentos tanto en vastago como en raiz,
en los cuatro cultivares. En todos los casos el contenido fue superior en vastago que en raiz.
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El Al como elemento benéfico incrementa la disponibilidad de P, para ser absorbido por las
plantas, lo que se refleja en un mayor contenido de este macronutrimento en vastago y raiz de las plantas
crecidas en Al.
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