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Los suelos acidos limitan la produccién vegetal a nivel mundial y constituyen una limitante
para el cultivo de plantas comestibles como son el maiz, el arroz, el trigo y la soya
(Kochian et al., 2004). Por lo tanto, el crecimiento pobre de este tipo de cultivos se puede
deber a la toxicidad por H*, disposicion de nutrientes y la toxicidad por metales (Kidd et
al., 2001), siendo la toxicidad por aluminio el principal metal que causa efectos

desfavorables para estos cultivos.

El aluminio es el metal mas abundante y el tercer elemento mas comuan en la corteza
terrestre. Representa aproximadamente el 8% del peso total de los suelos. Los suelos
acidos representan el 50% de los suelos arables del mundo, y en éstos, el Al es uno de
los factores limitantes para la proc tividad de los cultivos. Este se encuentra en el suelo
en forma de alumino-silicatos o de 6xidos de aluminio, siempre que éstos sean suelos
medianamente acidos o neutros. Sin embargo, en los suelos acidos las formas en las que
se encuentra son: A**, AI(OH)** o Al(OH),. Estas son formas téxicas para las plantas por
estar disponibles en solucién, lo que limita su crecimiento (Foy, 1984; 1988; Kinraide,
1991; Kochian, 1995).

Cuando el pH del suelo <. ligeramente acido 6 neutro, el Al se encuentra principalmente
como depdsitos insolubles y son esencialmente inactivos biolégicamente. La acidez del
suelo aumenta gradualmente como resultado de los efectos del medio ambiente,

especialmente la lluvia acida (Delhaize y Ryan 1995).

El Al, en general, provoca en las plantas sintomas similares a los producidos por la
deficiencia de fésforo (hojas pequefias de color verde oscuro, maduracion tardia,
amarillamiento y muerte de los apices de las hojas); también provoca sintomas similares a
los producidos por deficiencia o reduccién del transporte de calcio (enrollamiento de las
hojas jovenes y colapso de los meristemos). Las raices de las plantas que son afectadas
por el aluminio son pequefas y quebradizas. El Al asimismo interfiere con la absorcion, el
transporte y la utilizacién de nutrientes (Thawornwong y Van Diest, 1974; Pavan y
Bingham, 1982).

El contenido de Al soluble en el suelo oscila entre 1-33 ppm, pero rara vez excede las 4
ppm. Cuando aumentan las concentraciones de aluminio (para muchas especies de

plantas este metal se encuentra entre 1-2 ppm) inhiben la divisién celular y el
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Mundo Novo, variedad originaria de Brasil, es un hibrido natural de porte alto y también
de gran calidad. Es producto de un cruce natural entre bourbdn y Typica. Es de porte alto
y sus ramas secundarias son r / largas, su maduracion es m tardia que la variedad
Typica. Existen dos tipos: uno cuyo fruto madura de color rojo y el otro con fruto de color
amarillo (hitp://www.redcafe.org/; Alvarado-Soto y Rojas-Cubero, 1994).

1.1.1. Centro de origen y la diversificacion del cafe

El lugar de origen del café arabico es Etiopia, pais donde se inicié su cultivo (Anthony et
al., 1999), una evidencia que corrobora esta hipotesis es que en las areas montafiosas de
este pais y areas vecinas de Sudan actuaimente, el café arabico crece en forma silvestre
sobre los 1 500 msnm (Leon, 2000). La fecha de inicio de su cultivo se estima a inicios del
siglo VIll, luego por varios siglos, hasta el siglo XV, el cultivo se mantuvo como un
monopolio de los arabes en las cercaniac lel Mar Rojo, con una fuerte expansion hacia
Yemen (ex Arabia del Sur) en el sigio XIV, y hacia el Oriente Medio durante el siglo XV
(Anthony et al., 1999).

La primera introduccidn de café en Europa se dio en 1706, y sélo se introdujo una planta
desde Java al jardin botanico de Amsterdam, a partir del cual se originaron la mayoria de
variedades cultivadas actualmente en el mundo (Anthony et al., 1999). Luego de la firma
de paz entre Holanda y Francia en 1714, el alcalde de Amsterdam obsequid una planta al
rey Luis XIV, este individuo se adapté exitosamente en el Jardin de Plantas de Paris y
produjo rapidamente semillas (Anthony et al., 1999). Un afio después el sultan de Yemen
obsequid algunas plantas a Francia, que luego fueron enviadas a la Isla de Bourbén, hoy
Isla de la Reunion (Lashermes et al., 1996).

Las primeras introducciones de café al continente Americano se dieron a inicios del siglo
XVIil. Desde Amsterdam enviaron unas plantas hacia la Guyana Holandesa, hoy Surinam,
y de Paris a la isla de Martinica en las Antillas, .2 donde en 1719 el cultivo se extendid
rapidamente hacia la Guyana Francesa, y luego en 1727 hacia Brasil. Por otro lado, los
ingleses introdujeron plantas de café a Jamaica en 1730 y hacia finales del siglo XVIIi
(Anthony et a/.1999) e inicios del siglo XIX el cultivo se extendié por toda América tropical
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Cuadro 1.1 Taxonomia dei café segin Smith y Marzocca, (1981) citado por Alvarado-
Soto y Rojas-Cubero, 1994.

Reino Plantae

Division Magnoliophita

Sub-division Angiospermae

Clase Magnoliattea

Sub-clase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiacea

Género Coffea

Sub-seccién Eucoffea

Especie Coffea arabica, C. canephora, C. liberica.

1.1.3. Morfologia de la planta de café
Sistema radical

Las raices del cafeto estan divididas en: pivotante, axiales o de sostén, laterales y

raicillas.

La pivotante puede considerarse como la raiz central, su longitud méaxima en una planta
adulta es de 50 a 60 cm. Las raices axiales o de sostén y las laterales se originan a partir
de la pivotante; de las laterales generaimente se desarrollan las raicillas que, en un alto
porcentaje (80-90%). Se encuentran en los primeros 30 cm del suelo con un radio de 2 a
2.5 m a partir de la base del tronco. Las raicillas son muy importantes porque le permiten
a la planta la absorcién de agua y nutrimentos a partir del suelo (Alvarado-Soto y Rojas-
Cubero, 1994).
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Fruto

Después de la fecundacién, el ovario se transforma en fruto y sus dos évulos en semillas.
El fruto maduro es una drup.. 3lipsoidal en los cultivares comerciales, ligeramente
aplanada, cuyos tres ejes principales miden entre 12 y 18 mm de longitud, 8 y 14 mm de
ancho y de espesor aproximadamente de 7 a 10 mm. En el apice queda el disco con una
depresién central que corresponde a la base del estilo.

El fruto es de superficie lisa y brillante, de pulpa delgada; esta constituido (Figura 1.4) de
tres partes diferentes: el epicarpio o epidermis; el mesocarpio o pulpa y el endosperma o
semilla. Cuando madura puede ser de color rojo o amarillo, dependiendo del cultivar
(Alvarado-Soto y Rojas-Cubero, 1994).

ud
Figura 1.4. Estructur. el fruto del café (Alvarado-Soto y Rojas-Cubero,
1994).

Se.....la

Su principal componente es el endospermo, debido a que el embrién, que se encuentra
en la parte basal es de tamafo reducido. El endospermo es coriaceo, verdoso o
amarillento y forma _.. repl __ue que se inicia en el surco de la cara plana. Esti. ....2gid
por una cubierta muy ¢___da conocida como pelicula plateada y ésta a su vez esta
protegida por el . gamino. En el fruto se distinguen tanto una capa externa mas obscura
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acidas cuyos rangos de pH oscilen entre 4.5 y 5.5. Aun asi se pueden obtener buenos
rendimientos en suelos aun mas acidos, siempre que las propiedades fisicas sean buenas
y 3) esta especie requiere mayormente de : :los permeables, bien aireados y con textura
abierta o contenidos adecuados de arcillas (Castilio et al., 1996).

1.1.7. Requer........tos iaticos

El cafeto de la misma manera necesita de ciertas condiciones climaticas para que
favorezcan su produccién y su cultivo, si bien el mejor café se produce en aquellas areas
que se encuentran en aiuwdes ..tre 1 200 y 1 700 msnm, tambien donde la precipitacion
pluvial anual sea de 750-3000 mm anuales; donde la temperatura media anual sea de 16°
y 27 °C. Pero aun mas ....Jortante es la distribucién de esta precipitacién en funcién del
ciclo de la planta. Se puede decir que el cultivo requiere una lluvia (o riego) abundante y
uniformemente distribuida desde comienzos de la floraciéon hasta finales del verano
(Noviembre- Septiembre) esto para favorecer el desarrollo del fruto y de la madera.
Ademas, se ha visto que la respuesta fotosintética y sintesis bioquimica de la planta se ve
muy influida pc | periodo climatico del afio. Asi los diferentes niveles de clorofilas,
carotendides, etc., se ven modificados en funcidn de las temperaturas y de la intensidad
luminosa (Castillo et al., 1996).

1.2. SUELOS ACID S

Los suelos acidos, son suelos con un rango de pH de 5.5 o inferior, siendo esto uno de
los factores mas importantes en la disminucién de la produccién agricola mundial.
Aproximadamente, el 30% de la superficie total de tierras del mundo consiste en suelos
acidos, y cerca del 50% son suelos acidos potencialmente cultivables. La produccién de
cultivos basicos y cultivos de cereales en particular, se ve afectada negativamente por los
suelos acidos. Los suelos acidos se caracterizan por presentar niveles tdxicos de Al,
manganeso, y hierro, asi com¢ as deficiencias de varios elementos minerales esenciales,
como el fosforo que es el nutriente limitante en los suelos acidos (Kochian et al., 2004).
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1.3.2. La saturacion de aluminio en el suelo

El A* es un catién soluble, que puede ser evaluado en el porcentaje de saturacion de
suelos midiéndose en la misma forma que los principales cationes de nutrientes que son
absorbidos por las plantas. El Al se mantiene en los sitios negativos de la arcilla y MO
(adsorbida). A esta forma adsorbida de catién Al** se le llama Al intercambiable. Algunos
de los iones de Al son liberados a la solucion del suelo. Esta forma libre de Al en la
solucion es la forma mas dafina para las plantas (Haug, 1984).

El pH del suelo es probablemente el factor mas importante para el control de la cantidad
de Al en la solucién del suelo. El Al soluble esta presente en el suelo cuando el pH
empieza a caer por debajo de pH 6.0. Sin embargo, es intrascendente en la gran mayoria
de los suelos hasta que el pH desciende por debajo de pH 5.5 Raramente es un problema
hasta que el pH del suelo cae por debajo de pH 5.0. Sin embargo, la cantidad de Al
soluble aumenta drasticamente en casi todos los suelos cuando el pH del suelo cae por
debajo de pH 5.0 (Spectrum Analytic Inc.).

En estudios hidropénicos se ha visto que cuando las soluciones con concentraciones
micromolares de aluminio, éste puede comenzar a inhibir el crecimiento de raices en los
primeros 60 min. Sin embargo, existe poca informacién acerca de las causas de estrés
que presentan las plantas cuando se tiene la mayor inhibiciéon de crecimiento o de
cambios en el crecimiento. Para entender los mecanismos de toxicidad por aluminio, es
esencial identificar los sitios principales donde se manifiesta este metal, identificar tanto
las caracteristicas anatdmicas como las metabdlicas, siendo consciente de que el
aluminio podria tener efectos diversos y actuar de manera diferente en diferentes
especies agricolas (Haug, 1984; Taylor, 1988; Rengel, 1992).

1.3.3. Absorcién del aluminio en plantas

Como se ha mencionado antes, el aluminio no se encuentra disponible para la planta si el
pH del medio no baja por debajo de 5, ya que a valores de pH neutros (6 a 8) es bastante
insoluble (Stumm y Morgan, 1970). Es importante saber la especie de Al que esta

presente en la solucidén ya que no sélo el aluminio monomérico puede causar toxicidad,
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1.3.4. Traslocacion del aluminio a la parte aerea

Los mecanismos de traslocacién tampoco estan muy claros, en algunas especies la
concentracion de aluminio en la parte aérea de la planta aumenta al incrementarse la
concentracion de este metal a nivel radicular. Por el contrario, en otras plantas, esta
traslocacion parece que sélo se produce cuando la concentracion radicular sobrepasa un
nivel umbral, lo que podria significar una saturacion de los lugares de absorcion del
aluminio y/o la destruccion de barrera que ejerce la membrana citoplasmatica
(Wagatsuma, 1984).

Se ha reportado y se sugiere que los iones polivalentes como el aluminio circulen a través
de la raiz via apoplasto, aunque una pequefa fraccion podria seguir la via del simplasto.
La endodermis, con la Banda de Caspari, impide la via apoplastica y se ha visto que esta
estructura varia sus caracteristicas de grosor y su grado de suberificacion en funcién de la
especie, la edad y del estado fisiolégico de las plantas (Wagatsuma, 1984).

El mecanismo de transporte del aluminio en las plantas no se conoce exactamente. Pero
dado que el aluminio puede formar complejos con los acidos carboxilicos. Se ha reportado
que la toma de Al por el sistema radical es un proceso de intercambio que involucra los
sitios de unién de Ca en la superficie de las células de la raiz. Este proceso empieza
cuando las raices son expuestas al metal, después de un periodo corto de tiempo, siendo
el apice de la raiz el principal sitio de toma del Al (Roy et al., 1988).

La pared celular es el principal sitio de unién del Al, antes de entrar al citoplasma, debido
a la carga negativa de sustancias como la pectina. Sin embargo, la membrana plasmaética
funciona como una barrera al movimiento pasivo del Al hacia el interior de la celula
(Pessarakli, 2008). Por otro lado, en células de la raiz de plantas resistente al Al, se
producen compuestos que se unen al Al para formar compuestos no tdxicos, como son
fosfatos, acidos organicos (citrato, malata y oxalato) y algunas proteinas (fosfolipasa,
glucanasa, NAD cinasa) al ser inducidas po el Al libre (Taylor y Macfie, 1994, Kochian y
Jones, 1997; Mukherjee y Asanuma, 1998).
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plantas que excluyen al aluminio, 2) plantas que acumulan el aluminio en la raiz, 3)
plantas que acumulan aluminio, por lo que la razén del efecto beneficioso varia de una
especie a otra (Osaki et al., 1997; Pilon-Smits et al., 2009).

1.3.7. Toxicidad de aluminio en plantas

Los principales efectos téxicos del aluminio se dan en la raiz (Clarkson, 1969). El aluminio
altera rapidamente el patron de crecimiento celular, como consecuencia, el tejido pierde
organizacion (Bennet et al., 1985a), el crecimiento longitudinal de la raiz principal se
reduce, se favorece el crecimiento y proliferacion de las raices laterales, que con el
tiempo, también pueden verse afectadas inhibiendo su crecimiento. En conjunto el
sistema radicular presenta un color pardo, mostrando raices cortas, engrosadas y de igual

manera pueden presentarse ramificaciones (Alam y Adams, 1979).

Por otro lado, en la parte aérea los sintomas son dificiles de identificar. Algunas plantas
parecen tener sintomas de deficiencia de P, Ca, Mg (Jornes y Hecht-Buchholz 1985) o de
Fe (Foy, 1984). Estos sintomas podrian sugerir que la toxicidad por aluminio interfiere con
otros elementos nutritivos esenciales para la planta y que no son sélo debidos a una
inhibicién del crecimiento del sistema radicular (Lee y Pritchard, 1984; Poschenrieder et

al., 1992). Los dafos causados por la toxicidad del aluminio se pueden agrupar en:

Cambios en las cantidades y funciones de las proteinas

El aluminio induce cambios en las cantidades de proteinas de membrana (Mistrik et al.,
2000) y citoplasmaticas (Huttova et al., 1998) pero aunque hay muchas evidencias, no se
ha encontrado una funcion directa que relacione estas proteinas con la tolerancia al Al
(Ownby y Hruschka, 1991; Basu et al., 1994b; Somers et al., 1996). En otros casos se ha
reportado que el gen que codifica para estas proteinas se encontraba tanto en la variedad
tolerante como en la sensible, por lo que parecen mas bien involucradas en la respuesta
al estrés por aluminio que a la tolerancia al mismo (Mistrik et al., 2000). También dicho
metal interfiere en la funcién de distintas enzimas mediante substitucién de otros metales
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en la cual la fosfolipasa C desempefna un papel importante y se ha visto de igual manera
que el Al puede inhibir la actividad de esta enzima (Kochian, 1995; Jones y Kochian,
1997; Kochian et al., 2005), por lo que se menciona que el Al posee la capacidad de unién

a esta enzima muy superior al Ca (Garzon, 2003).

En reportes hechos por Martinez-Estévez et al., (2001) usando como modelo de estudio
suspensiones celulares de Coffea arabica, sugieren que el Al desorganiza el metabolismo
de los fosfolipidos de la membrana, observaron que cuando a las suspensiones celulares
fueron incubadas con concentraciones de Al (200 a 1000 pmol.L"), el patrén de
fosforilacién de proteinas cambid, las proteinas fosforiladas con una masa molecular de
18, 31 y 563 kDa incrementaron dramaticamente después del tratamiento in vivo con Al.
Por otro lado cuando el Al fue adherido en condiciones in vitro para la reaccién de
fosforilacién, no se encontraron diferencias en la fosforilacién de proteinas, sugieren que
en los tratamientos in vivo en suspensiones celulares de café y en presencia de Al afectan

la actividad de algunas proteinas cinasas.

Por otro lado Martinez-Estévez et al., (2003) reportaron que el Al tiene un efecto sobre la
actividad de la PLC y de lipido cinasas. Se observé que cuando a las células estaban en
presencia del Al y a periodos cortos (1 min) la actividad de la PLC aumentd asi como
también la formacién de hasta dos veces de Inositol 1,4,5-trifosfato (IP3), pero cuando las
células estuvieron en periodos mas largos la actividad de la PLC fue inhibida en mas de
50%. También reportan que aumentaron las actividades de la fosfatidilinositol 4-cinasa (P!
4-K), la fosfatidil inositol fosfato 5-cinasa (PIP 5-K) y la diacilglicerol cinasa, por lo cual
sugieren que el Al puede tener efectos diferentes en la via de sefializacion del fosfatidil
inositol (P!) en funcién del tiempo de exposiciéon de las células en presencia del Al, estos
resultados sugieren también que el Al reprime el metabolismo de los fosfolipidos de
membrana que regulan no sélo a la PLC sino otras enzimas que pudieran tener un papel
importante en las vias de sefializacion. Otro estudio que existe es el de Pifia-Chablé y
Hernandez-Sotomayor (2001), donde observaron que el Al tiene un efecto inhibitorio

sobre la PLC y raices transformadas de Catharantus roseus.

Ademas Osawa y Matsumoto (2001), sugieren que la fosforilacion de proteinas es
necesaria para la transduccién de sefiales que estan involucradas en la activacion del
flujo de salida de complejos Al-malato, donde se sabe que el malato puede pasar a través
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Inhibicién de la division celular

El ciclo de la divisidn celular en la raiz es aproximadamente de 24 h. Como es un proceso
relativamente lento, el factor que mas contribuye a la elongacién radicular es la expansion
de las células ya divididas. El aluminio es capaz de inhibir la elongacién radicular de 1-2 h
después del tratamiento, por lo que las interacciones del aluminio con la elongacién
celular jugarian un papel decisivo en la inhibicién del crecimiento de la raiz. La inhibicién
de las células meristematicas podria no ser la causa primaria de la disminucién del
crecimiento radicular (Bennet et al., 1987), ya que parece que el efecto primario podria
darse sobre las células de la cofia, que ejercerian una funcién reguladora sobre las
células meristematicas (Bennet y Breen, 1991a).

Interferencia en la nutricion mineral y el metabolismo

Se han descrito interferencias con la mayoria de los elementos necesarios para la

nutriciéon mineral, algunos efectos que tiene el Al sobre la nutricién mineral serian:

Calcio

Uno de los problemas principales se da con la calmodulina, que reguia los niveles
intracelulares de Ca. El aluminio puede interaccionar con ésta (Siegel y Haug, 1983) e
inducir cambios conformacionales y por tanto afectar a los valores normales de Ca
intracelular. Dado que el Ca puede actuar de mensajero secundario, el aluminio seria el

responsable indirecto de una incorrecta regulacién del crecimiento.

Magnesio

En condiciones de toxicidad por aluminio se observa una disminucién de los niveles de
Mg (Blamey et al., 1993). El mantenimiento de la estructura ribosémica requiere de la

presencia de cationes divalentes, en particular de Mg. Este elemento tiene una funcion
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Algunos de los problemas mas importantes causados por la toxicidad por aluminio son la
reduccién de P y S, formando compuestos de unién con el Al, asi como la reduccion de la
disponibilidad de otros cationes a través de la interaccion competitiva.

Dado que Al es el metal mas abundante en el suelo, y dado que el Al soluble es toxico
para las plantas, es importante saber la cantidad de Al presente en el suelo y lo que
controla su disponibilidad para las plantas. La disponibilidad de Al no se comprende
totalmente, pero ciertos factores del suelo se sabe que tienen un efecto significativo como
por ejemplo, la cantidad total de Al presente en un determinado tipo de suelo, tambien el
pH del suelo, los tipos y cantidades de arcilla en el suelo y la materia organica del suelo.

1.3.8. Tolerancia al aluminio

Se han realizado estudios sobre la tolerancia a este metal y se han encontrado genotipos
tolerantes en diversas especies (Foy, 1984; Taylor, 1988; Devine, 1982; Massot et al.,
1991, 1992; Guevara et al., 1992; Llungany et al., 1994). Es importante saber cudles son
los mecanismos de tolerancia ya que aproximadamente 30% de los terrenos o tierras
cultivables presentan problemas de acidez y toxicidad por aluminio (Taylor, 1988) y se
podria mejorar la productividad sin el gasto econdémico que se hace como por ejemplo el
encalado del suelo. Hay una gran variabilidad en la tolerancia de Al en algunas especies y
esto ha sido util para los productores en el desarrollo de cultivares tolerantes al aluminio.
Asi como a los investigadores que estudian la fisiologia y la bioquimica de la tolerancia al
Al.

El trigo ha sido un modelo particularmente util para estos estudios, ya que se han
reportado hasta 10 veces las diferencias en la tolerancia al Al entre genotipos. Algunas
variedades de trigo poseen un numero mayor o menor de genes que codifican para
proteinas involucradas en la tolerancia a Al (Berzonsky, 1992). Se ha demostrado que los
acidos organicos (malato, citrato y oxalato) juegan un papel fundamental tanto en la
exclusion del Al como su internalizacion a la célula (Kochian et al., 2005; Ma, 2007) estos
aniones son queladores del Al en forma no tdxica, dentro de estos mecanismos estan

involucrados una serie de genes gque son activados por la accion del Al, uno de estos
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Mecanismos internos de tolerancia

Una vez que el aluminio ingresa a la célula igualmente pueden establecer complejos de
coordinacién con acidos organicos o polipéptidos en el citosol y de esta manera puede ser
excluido de la célula o puede atravesar el tonoplasto para ser almacenado o
compartimentalizado en la vacuola. Se ha reportado también que este metal puede inducir
la expresion de genes o también sintesis de proteinas (algunas con uniones especificas al
Al) involucrados en la tolerancia de este metal (Kochian et al., 2005).

1.3.9. Toxicidad del aluminio en cafeto

Se han hecho diversos estudios en cafeto, uno de los primeros reportes hechos sobre la
toxicidad del aluminio en plantas de café fue publicado por Pavan y Bingham (1982), ellos
pudieron evaluar el efecto del aluminio en solucién nutritiva utilizando diferentes
concentraciones de Alx(SO.)s (0, 0.037 y 0.148 mM), en este estudio observaron que el
primer sintoma de la toxicidad del aluminio en plantas de cafeto como en otras especies
de plantas es la inhibiciéon del crecimiento de la raiz, también pudieron observar que las
raices laterales fueron mas delgadas, mas cortas y en menor numero. Las raices
primarias se oscurecen después de estar expuestas al tratamiento con aluminio, ya que
de poseer un color blanco éstas se tornan de color café después de estar pocas semanas
en presencia del metal, las hojas se observan mas pequefias y presentan clorosis en el
borde seguido del enrollamiento de las mismas (Pavan y Bingham, 1982). Estos efectos
han sido asociados a la actividad del Al, en comparacion con las otras especies de

aluminio presentes en la solucion.

También otros reportes que existen son los de Pavan y Bingham (1982) y Pavan (1983),
en hojas de cafeto expuestas a aluminio, encontraron una reduccién del contenido celular
de Cay PO, intracelular y un aumento en el contenido intracelular de Al. Martinez y
Monerat (1992) mencionan que en plantas de cafeto el Al es preferentemente acumulado

en el sistema radical y sélo pequefias cantidades son transportadas al tallo.

De igual manera, en nuestro laboratorio existe también un trabajo realizado por
Bojérquez-Quintal (2010) en el que se evalud el efecto del aluminio sobre el crecimiento
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1.4.2. Importancia y aplicaciones

La importancia de Ia hidroponia, como sistema de produccion agricola, esta vinculada a
distintos contextos como son el econémico, el ecolégico y el social, debido a que sirve de
herramienta en los sectores o lugares donde una planta no puede crecer. Con la
hidroponia se pueden producir alimentos en zonas aridas, asi como en zonas tropicales o
en zonas donde el clima es demasiado frio, también se pueden producir plantas en
lugares donde el agua tiene un alto contenido de sales, ademas de producir plantas y
frutos en aquellos lugares en donde la agricultura no es posible, debido a las limitaciones
del suelo. La técnica de hidroponia tiene la ventaja del reciclamiento o reutilizacién de la
solucion nutritiva drenada, evitando con esto la contaminacion de las corrientes

subterraneas y mantos acuiferos (Izquierdo, 2000).

Las tecnologias de produccién en hidroponia en condiciones abiertas y en sistemas
controlados (invernaderos) han incrementado el rendimiento de las hortalizas por unidad
de superficie; sin embargo, para maximizar la produccién, se aplican altas cantidades de
fertilizantes y otros productos quimicos, los cuales deben ser utilizados racionalmente
cuando son aplicados directamente al suelo, debido a que el uso inadecuado del agua de
riego, lixivia nutrimentos tales como nitratos y fosfatos que contaminan las aguas
subterraneas (Klock-Moore y Broschat, 2001; Zuniga-Estrada et al., 2004).

1.4.3. Sustratos

El sustrato en hidroponia es todo aquel material sélido distinto del suelo; que puede ser
natural o sintético, mineral u organico, el cual se coloca en un contenedor o bancal, en
forma pura o mezclado, para que permita el anclaje del sistema radicular del cultivo
(Cenid-Raspa, 2003).

El cultivo hidropdnico utiliza sustratos como soporte de las plantas en lugar de tierra. No
existe el sustrato ideal; cada uno presenta una serie de ventajas e inconvenientes y su
elecciéon dependera de las caracteristicas del cultivo a implantar, las variables ambientales
y de la instalacion. El sustrato debe ser liviano, que presente cierto grado de porosidad,
tamafio apropiado sin bordes cortantes y que sea quimicamente inerte (Resh, 1997,

36






CAPITULO |

deben por lo tanto ser suministrados por tres sales, por ejemplo; nitrato de potasio, fosfato
de calcio y sulfato de magnesio. En adicién a los elementos mayores o0 macronutrientes,
una concentracion apropiada de elementos menores debe ser suministrada a la solucién a

bajos pero adecuados niveles, y el pH debe ser mantenido en unos rangos deseables.

Hoagland y Arnon (1950) formularon dos soluciones nutritivas las cuales han sido
ampliamente utilizadas y el término Solucién de Hoagland proviene de los laboratorios
caseros del mundo, dedicados a la nutricién de las plantas a nivel mundial (Cuadro 1.4).
La solucién de Hoagland contiene iones amonioc como también de nitrato dando como
resultado una mejor solucion amortiguadora. La solucién fue modificada por Jhonson et
al., (1957). La composicion de la solucién nutritiva, con unos nuevos y pequefios cambios,

en la composicion de los micronutrientes, esta en el Cuadro 1.4.

Cuadro 1.4. Solucién modificada de Hoagland (Martinez-Cordero et al., 2004).

Férmula Concentracion
MACRONUTRIL..TES
Nitrato de potasio KNO; 1.2mM
Nitrato de caicio Ca(NO3), 0.8 mM
Fosfato de potasio K;HPO, 0.2mM
Sulfato de magnesio MgSO, 0.2mM
MICRONUTRIENTES
Cloruro de calcio CaCl, 50 uM
Acido bérico H:BO; 12.5 uM
Sulfato de manganeso MnSO, 1uM
Sulfato de zinc ZnSO, 1 uM
Sulfato cuprico CuSO, 0.5 uM
Molidato de sodio Na,Mo0,.2H,0 0.1 uM
Cloruro de niquel NiCl,.6H,0 0.1 uM
Hierro-acido etilendiaminotetraacético Fe-EDTA 10 M
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los frutales deciduos cuyas semillas son generalmente de baja viabilidad (Tukey, 1934,
Blake, 1939; Danielsson, 1950; tomado de Roca y Mroginski, 1991); también ha servido
para obtener hibridos en especies como peras y albaricoques, en fas cuales se presenta
aborto de los embriones (Lammerts, 1942). El cultivo de embriones ha ayudado al
mejoramiento genético de especies arbdreas porque acorta el periodo de siembra-
floracién; los embriones cultivados in vitro no necesitan un periodo de Jatencia anterior a
la germinacién. Asimismo, ha sido efectivo para acortar el ciclo de mejoramiento de Iris
spp., porque acorta el periodo de latencia de las semillas que oscila entre unos pocos
meses y varios afos; esta latencia se debe a algunos inhibidores del crecimiento del
embrion presentes en el endosperma (Randolph y Cox, 1943) y en la cubierta de Ila
semilla (Lenz, 1955). Por medio del cultivo de embriones, es posible acortar la latencia y
producir plantulas para el trasplante a las dos o tres semanas (Roca y Mroginski, 1991).

1.5.2. Factores que afectan el cultivo de embriones cigoéticos

En el cultivo de embriones existen factores que pueden afectar este proceso, estos son
factores que debemos de tomar en cuenta puesto que pueden afectar dicho cultivo ya sea
obteniendo embriones deformes o que no tengan desarrollo alguno, estos factores son:
medio de cultivo, osmolaridad y reguladores de crecimiento vegetal (Roca y Mroginski,
1991).

1.6. DIFERENCIAS ENTRE LA EMBRIOGENESIS CIGOTICA Y SOMATICA

Es importante tener presente las diferencias que existen entre la embriogénesis cigética y
la somatica, ya que el café se ha multiplicado, por lo menos a nivel de laboratorio,
mediante estos dos procesos. Una primera diferencia entre embriones cigéticos y
somaticos son sus sistemas de iniciacion. Los embriones cigéticos se forman a partir de la
unién de los gametos, la doble fecundacién y las plantas que se originan son hibridas por

la recombinaciéon meibtica de sus genes.

Por el contrario, los embriones somaticos se originan de células vegetativas de un unico
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Figura 1.8. Etapas o estadios de la embriogénesis somatica y la cigética
(Dodeman et al., 1997).

1.7. ESTUDIOS EN CAFETL. A PARTIl )E EMB...ONES CIGOTICOS

Los embriones cigoticos de cafeto han sido utilizados para estudios de diferentes tipos,
como es la conservacion a temperaturas muy bajas (Abdelnour-Esquivel et al., 1992) asi
como para el estudio de los efecto. _el aluminio sobre el crecimiento radicular (Bojérquez-
Quintal, 2010).

En nuestro laboratorio, Bojorquez-Quintal (2009) establecié las condiciones éptimas de
germinacion de embriones cigéticos de plantas de cafeto (Coffea arabica L.).
Estableciendo las condiciones optimas para la germinacion y crecimiento in vitro, tambien
establecid un protocolo de desinfeccion y extraccion de embriones cigéticos a partir de
semillas de café y de igual manera reporté que el medio de cultivo 6ptimo para la
germinacion de los embriones cigéticos fue el medio Bs (Gamborg et al., 1968) a la mitad

de su fuerza idnica en condiciones de fotoperiodo, ya que se obtuvo un tiempo de
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germinacién de 5 dias en promedio; ademds observo un mejor aspecto morfolégico de los

embriones germinados.

En este trabajo (Bojorquez-Quintal, 2009) se utilizaron diferentes RCV para medir el
efecto que éstos tienen sobre la germinacidén de embriones cigdticos, encontrando que el

acido giberélico fue el que mostré una mejor respuesta.

Como conclusion de este trabajo (Bojérquez-Quintal, 2009), se encontré que las
condiciones 6ptimas de germinacidén de embriones cigéticos de semillas de cafeto en el
menor tiempo posible fue el medio Bs (Gamborg et al,, 1968) a la mitad de su fuerza
idnica en el cual obtuvo embriones cotiledonales a los 5 dias en comparacioén a los 30
dias correspondientes a la germinacion de semillas in vitro de cafeto y 60 dias

correspondientes a los métodos tradicionales.

1.8. PEROXIDASAS

Se sabe que el Al desencadena peroxidacion lipidica y estrés oxidativo en raices debido a
un aumento en la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en
ingles) (Yamamoto et al., 2003; Guo et al., 2007). Para contrarrestar el efecto de las ROS,
las plantas han desarrollado diversos mecanismos de defensa antioxidante. Estos
mecanismos implican enzimas antioxidantes y compuestos especificos de bajo peso
molecular (Kochhar y Kochhar, 2005; Lee et al., 2007). Se sabe que el Al tiene fuerte
afinidad por las biomembranas, causando la rigidizacién de membranas y la peroxidacién
de lipidos (Yamamoto et al., 2003). El Al también puede estar asociado con fosfatos y
grupos carboxilo y pueden acumularse en las membranas debido a su baja tasa de
cambio. La acumulacion de Al ocasiona cambio es la estructura y funcién de las

membranas (Oteiza, 1994).

Las plantas han desarrollado mecanismos en los cuales estan involucrados la resistencia
al Al y dentro de estos mecanismos estan las enzimas antioxidantes, tales como: la
superdxido dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1), la peroxidasa (POX, EC 1.11.1.7), la catalasa
(CAT, EC 1.11.1.6), la ascorbato peroxidasa (APX, EC 1.11.1.11) vy la glutatién reductasa
(GR, EC 1.6.4.2), asi como moléculas no enzimaticas de bajo peso molecular, tales como
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el acido ascorbico (AAS), el glutation reducido (GSH) y compuestos fendlicos tales como
los tocoferoles, los fla. noides, los carotenoides y el acido urico (Guo et al, 2007,
Kochhar y Kochhar, 2005; Lee et al., 2. . 7, Dabrowska et al., 2007). Para este trabajo nos
centraremos en estudiar las peroxidasas (POX, EC 1.11.1.7).

El término peroxidasa fue utilizado por primera vez por Linossier (1898) para describir una
enzima extraida de raices de rabano. Estas peroxidasas fueron observadas en cultivos
celulares de varias especies de plantas, como tabaco (Nicotiana tabacum) (Pickering et
al., 1973), haba (Vicia faba) (Arnison y Boll, 1975), espinaca (Spinacia oleracea) (Sticher
ef al., 1981) y frijol (Phaseolus vulgaris) (Griffing y Fowke, 1985).

De acuerdo con las estructuras y las propiedades cataliticas, estas enzimas fueron
divididas en tres superfamilias: (1) las peroxidasas animales tales como la glutation
peroxidasa (EC 1.11.1.9), (2) las catalasas (EC 1.11.1.6) y (3) las peroxidasas vegetales.

Las peroxidasas vegetales pueden encontrarse en hongos, bacterias y levaduras
(Welinder, 1992). Basado en diferentes estructuras primarias, la super familia de

peroxidasas vegetales pueden dividirse en tres clases: |, ll y lil.

Las peroxidasas de clase | incluyen enzimas intracelulares en plantas, bacterias y
levaduras. La clase il son generalmente peroxidasas flngicas extracelulares. Estas
enzimas han sido descubiertas por primera vez en 1983 (Farrell et al,, 1989) y son
llamadas lignina peroxidasas o ligninasas porque catalizan la despolimerizacion de
lignina. Las peroxidasas de clase lll son las peroxidasas clasicas en plantas superiores.

Estas son defini s como peroxidasas secretadas.

En plantas superiores son dos las clases de peroxidasas; la clase | (ascorbato

peroxidasa) y Il (guaiacol peroxidasa).

1.8.1. C. I . peroxidasas vegetales
Las pern egetales, Clase Hl (EC 1.11.1.7 u.hadores de H,0,, oxireduct.  s)
tienen a guaiac_ . jue es consit.._ ado como un sustrato universal para este tipo
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Tamas et al.,, (2002) estudiaron el efecto del estrés por Al sobre la actividad de la
peroxidasa y las isoenzimas peroxidasas, estas actividades fueron estudiadas en raices
de dos cultivares de cebada qu. ._ntrastan con la sensibilidad a el Al. En este estudio
ellos reportan que el tratamiento con Al indujo un enorme aumento de la actividad de la
peroxidasa dependiente de guaiacol especialmente en raices de cebada cv. Alfor
sensibles a Al. Después de 48 ..wras de tratamiento con Al, en las raices del cv. Alfor fue
donde se encontré que la actividad 2 hasta 5.5 veces mas alta que en las raices testigo.
En contraste, la actividad de la peroxidasa en las raices cv. Bavaria resistentes a Al
mostraron aproximadamente la mitad de la actividad que en las raices sensibles a Al.
También el SDS-PAGE reveld que al menos cinco isoenzimas de peroxidasas que son
activadas en presencia de Al.

También en dicho estudio se pudo apreciar la inhibicién de crecimiento de las raices
sensibles al Al, el cv. Alfor, y represento el 44%, pero en las resistentes a dicho metal, el
cv. Baviera, se observo que sélo el 21% tuvieron esta inhibicion en comparacién con las
plantas testigo. La mayor actividad de la peroxidasa, asi como una mayor inhibicion de
crecimiento de las raices sensiuiwes cv. Alfor sugieren que se aumenta el estrés oxidativo
generado por los tratamientos a Al y es significativamente diferente Alfor comparado con
Bavaria (Tamas et al., 2002).
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ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Para evaluar el efecto que pudiera tener el Al sobre el crecimiento de plantulas de cafeto
cultivadas en condiciones de hidroponia, se disefio un modelo experimental (Figura 1.10).
Como posa inicial las semillas de C. arabica var. Typica, se desinfectaron y los embriones
fueron extraidos para ser germinados en medio Bs (Gamborg et al., 1968) a la mitad de su
fuerza idnica (Bs/2) para la obtencion de plantulas. Posteriormente a las plantulas se les
midié la longitud de la raiz y luego fueron transferidas a la agrolita en condiciones de
hidroponia para un periodo de awimataciéon de aproximadamente de 15 a 21 dias y fueron
colocadas en un cuarto de cultivo en condiciones de fotoperiodo a 25 °C, después del
periodo de aclimatacion las plantas fueron tratadas con las diferentes concentraciones de
AICI; (100, 300 y 500 uM) y como testigo se usaron plantulas que crecieron en ausencia
de este metal y fueron 5 replicas por cada tratamiento evaluado. Durante todo el
tratamiento se realizaron mediciones de pH, nimero de hojas por plantan y la altura de la
planta. Al finalizar el tratamier... que fue de 60 dias las plantulas se cosecharon y se
determino la longitud de la raiz, se seccionaron las plantulas en raiz, tallos y hojas para
posteriormente cuantificar la concentracion de Al y nutrimentos (P, Ca y K), asi como para
la histolocalizacion e identificacion del Al en raices por tincién con hematoxilina.

A los 60 dias de cultivo, las pl_... .ulas se cosecharon para la cuantificacion de la actividad
de peroxidasa espectrofotométricamente tanto de hojas como de raices y se determiné la
actividad de estas enzimas por es,_ _ctrofotometria. Se cuantificé la fuga de electrolitos, y
los resultados obtenidos se les realizé6 una prueba de varianza de dos vias y las medias

de los tratamientos se compararon con [a prueba de rango muitipie de Tukey (P<0.05).
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Se sabe que en determinados taxones el Al puede ejercer un efecto benéfico,
principalmente en especies adaptadas a suelos acidos, como Melastoma malabathricum,
Miscanthus sinensis y Camellia sinensis (Pilon-Smits et al., 2009). Se ha observado que el
Al puede prevenir el efc .0 toxico del H, Fe y P cuando este ultimo elemento se encuentra
en exceso. De igual manera, se ha reportado que el Al puede mejorar la toma de
nutrientes, inducir un sistema antioxidante, asi como mejorar el crecimiento de las raices y
los brotes de determinadas especies; asimismo se le ha atribuido un papel insecticida
(Ghanati et al., 1995).

El cafeto es uno de los productos agricolas mas importantes en el mercado internacional y
con mayor area cultivada en el mundo, esta planta por sus requerimientos agronémicos,
se cultiva en suelos con una cuiicentraciéon elevada de materia organica, y que por lo
tanto, poseen una acidez importante. Por tal motivo, en el presente trabajo se evalué el
efecto del aluminio sobre el desarrollo de plantulas de cafeto en condiciones de
hidroponia. Se evaluaron plantulas expuestas a diferentes concentraciones de Al,
tomando en cuenta parametros como el nimero de hojas, la longitud de la raiz y la altura
de la planta. Se observaron cambios en el pH en la solucién nutritiva en un curso temporal
en plantulas tratadas y tes _ s, también se cuantificd el contenido de este metal en
diferentes 6rganos (raices, tallos y hojas), de igual manera se histolocalizé la presencia de
Al en raices tratadas con este metal por tincion con hematoxilina y se observo si existio
dafio en membrana tanto en hojas y raices por fuga de electrolitos, se evalud la actividad

de peroxidasa, una enzima antioxidante.

2.2, MATERIALESYMI OD 5
2.2.1. MATERIAL VEGE.. .L

Como material vegetal se utilizaron plantulas de cafeto que se obtuvieron de semillas de
C. arabica var. Typica provenientes del campo experimental de Rosario Izapa, las cuales
fueron donadas por el Dr. Alfredo Sandoval Esquivez y el Dr. Ismael Méndez Lopez,
investigadores del INIFAP de Tuxtla ico, Chiapas.
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solucién Hoagland a un pH de 6.8, manteniendo las plantulas en un cuarto de cultivo con
fotoperiodo de 16/8 h luz/oscuridad.

Durante la aclimatacién de las plantulas, los recipientes que las contenian fueron
recubiertos con bolsas de nylon y sellados con ligas de hule. Cada 7 dias
aproximadamente, a la bolsa se le hicieron pequerias aberturas hasta dejar las plantulas a

condiciones de ambiente en el cuarto de cultivo.

Después de la aclimatacion, las plantas fueron evaluadas por un periodo de 30 dias; las
variables medidas fueron: la longitud del tallo y de raiz, asi como el ancho de hoja. Las
mediciones se realizaron a los 0 y 30 dias después de ser trasferidas (DDT) y se usaron

tres plantulas.

2.2.5. EVALUACIO! .C  TIVO EN EL PERIODO DE ACLIMATACION

Con los resultados positivos en la adaptacion de las plantulas de cafeto en la adaptacién
al medio hidropénico en la prueb iloto, se prosiguié a establecer un total de 25 plantulas

en condiciones de hidroponia.

Se utilizaron 25 plantas las cuales tuvieron una edad aproximada de 2 afios cultivadas in
vitro en un medio MS semi-sélido (Murashige y Skoog, 1772). Las plantas se transfirieron
a la agrolita, la cual fue esterilizada para evitar problemas de contaminacion por hongos,

bacterias, etc.

Las plantas se dejaron aproximadamente 21 dias para su aclimatacion en condiciones de
fotoperiodo 16/8 h luz/oscurid_ . a 25 °C, esta actividad se realizd de igual manera que en

el experimento de la prueba piloto.

Durante el tiempo de aclimatacion (15-21 dias) los riegos se realizaron con solucion
Hoagland modificada a un pH 6.8, se aplicaron tres riegos (7, 14 y 21 dias
respectivamente), cada recipient :0 1 planta fue regada con 250 mL aprox. de solucién

Hoagland.

Los recipientes contaron con un sistema de filtracion con el fin de cambiar la solucion y
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2.2.7. MEDICION DEL pH DE LA SOLUCION EN PRESENCIA DE Al EN
DIFERENTE¢ (ASDEC_L VO

Se realizo la medicion del pH de la solucién en presencia y ausencia del Al durante todo
experimento, al igual que el riego, cada dos dias se tomaron 20 mL de solucién drenada
para evaluar los cambios de pH en los diferentes dias de cultivo, esto se hizo para todo el
cultivo sometido a diferentes tratamientos con aluminio a bajos rangos de pH (4.3), ya que
dicho experimento siempre se cuidé que la solucién nutritiva se encuentre a este pH, las
muestras fueron colectadas cada dos dias y se midieron con un potencidémetro marca
Hach.

2.2.8. IDENTIFICACIC.. DE \ PRESENCIA DE ALUMINIO EN LAS RAICES
DE CAFETO POR M| Ri PIAY TIN N CON HEMATOXILINA

Con el fin de localizar la pres...cia de aluminio en las raices, en el dia 60 del cultivo, las
plantulas se cosecharon, se enjuagaron las raices en agua destilada y se prosigui a tomar
una seccion de la raiz secundaria para hacer la tincién con hematoxilina misma que se

realizé de acuerdo a lo reportado por Polle et al., (1978) y Cancado et al., (1999).

Para la tincién con hematoxilina las raices de las plantulas fueron transferidas a tubos de
ensayo de 10 mL, posteriormente se adicioné agua destilada y se agitaron a 56 g durante
20 minutos, al finalizar el tiempo, se decantd el agua destilada de los tubos de ensayo y
se prosiguié a adicionar la solucién de hematoxilina (0.2% de hematoxilina en 0.02% de
yoduro de potasio) a los tubos de ensayo, luego éstos se recubrieron con papel aluminio
para evitar que la hematoxilina se oxide, como siguiente paso los tubos se mantuvieron en
agitacion por 12 h, al finalizar este paso se decanto el colorante y se realizaron varios
lavados con agua destilada; esto se efectué para eliminar el exceso de colorante, por
Gltimo estos segmentos de raices se observaron en el estereoscopio marca Leica, con el

fin de localizar y evaluar la presencia del complejo aluminio-hematoxilina en la raiz.
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mg de raiz, tallos y hojas. Estas muestras se colocaron en viales de plastico y se les
anadi6é 20 mL de agua desionizada estéril, estas muestras se incubaron a 28°C por 2 h en
agitacion constante, se prosiy..0 a hacer la primera medicién de conductividad a la cual
se le llamoé lectura L1, después de lo cual se prosiguié a esterilizar los viales en un tiempo
de 20 minutos a 121°C, se esperd a que las muestras estuvieran a temperatura ambiente
(25°C) y se prosiguié a medir la conductividad y se le llamé lectura 2 L2, la fuga de
electrolitos se sacd por la siguient  Srmula:

% FE = (L1/L2) x 100

Donde: FE = Fuga de electro...s

2.211. COSECHADE TEJIC S

Las plantulas se retiraron de los tratamientos con aluminio, se enjuagaron tres veces con
agua estéril destilada y se secaron con un papel absorbente para eliminar residuos de
agua. Se tomo toda la raiz y las hojas, se pesaron entre 0.2 a 0.5 gr del tejido y se
prosiguié a congelarlo en nitrégeno liquido y almacenarlo a -80 °C, para la posterior

extraccion de la proteinas.

2.2.12. EXTRACCION DI >F INAS .OTA :S Y CUANTIFICACION POR EL
METODO DE BRADFORD

La extraccion de las proteinas totales se realizd de acuerdo al método reportado por
Martinez-Juarez (2004) con algunas modificaciones. Secciones de las raices y hojas se
molieron en un mortero previamente congelado con nitrégeno liquido hasta tener un polvo
fino, al cual se le adicion6 una pequefia cantidad (1%) de PVPP. El polvo se recuperé en
un tubo eppendorf previamente congelado y se le adicioné un amortiguador de extraccion
(2.5 mL g de tejido fresco) que contenia: 50 mM Tris-HCI (pH 7.0), 1 M NaCl, glicerol 5%,
4 mM EDTA, 0.1 mM de PMSF, 1mM de DTT y 0.2% de PVPP. Se homogenizé el tejido
con un politrén durante 30 min a 4°C. Posteriormente el extracto se centrifugd a 8 972 g
durante 20 min a 4°C. E| sobrenadante (fraccién soluble) se fraccioné en alicuotas de 200

uL los cuales se almacenaron -80°C hasta su utilizacién para los analisis posteriores. La
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. PRUEBAPILOTO _ A  ’TACION DE LAS PLANTULAS DE CAFETO
TRANSFERIDAS DE in vitro A MEDIC {IDROPONICO

Las plantulas de C. arabica var. Typica después de ser transferirlas a recipientes con
agrolita, se aclimataron con éxito y se lograron adaptar a este tipo de cultivo hidropénico.
Los resultados de crecimier.._ de las plantulas se vio reflejada en un incremento en la
longitud del tallo, las raices y las hojas (Cuadro 2.1). Con estos resultados se comprobé
que el cafeto se adapto6 a un cultivo en agrolita.

Cuadro 2.1. Medicién de longitud del tallo, raiz y hoja entre el dia 0 y 30 DDT

Longitud del tallo Raiz Hoja
cm
Planta 0 bDT 30C T 0 DDT 30 DDT 0 DDT 30 DDT

1 4.9 5.5 3.2 4.1 0.5 0.6

2 4.8 3.6 0.6

3 5.7 6.1 3.7 4.5 0.9 1.2

4 5.1 3.5 1

5 55 5.9 3.6 4.0 0.5 0.7

6 5.3 3.2 0.6
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Cuadro 2.3. Contenido de aluminio y nutrimentos presentes en los diferentes 6rganos de
C. arabica var. Typica.

Grgano Tratamiento  / imoles g" de PS) K (umolesg”  Ca(umoles P (umoles g
Al (uM) de PS) _g" de PS) de PS)
Raiz 0 0 .00c* 685.19a 178.96a 44.52a
100 18.47bc” 842.32a 144.52a 32.98a
300 56.13ab* 689.69a 150.73a 43.78a
500 70 .00a" 643.51a 117.36a 46.06a
C.V 5243 19.49 43,49 65.95
Tallo 0 0.00b 325.16a 185.94a 38.44a
100 1.64b 317.32a 163.59a 8.05b
300 5.68ab 394.58a 168.39a 6.02b
500 10.38a 375.53a 192.10a 20.28ab
CV74.25 17.03 63.71 ©68.38
Hoja 0 0.00b 730.35a 297.3a 42.78a
100 2.19ab 617.74a 288.6a 19.42a
300 3.65ab 665.48a 291.1a 31.94a
500 5.82a 643.508 299.1a 30.40a
C.V 92.55 12.54 73.28 79.73

*Valores con letras distintas por columna son diferentes de forma altamente significativa (Tukey. P <0.05, *P <0.01)

*C.V: Coeficiente de Variacion

2.3.4.1. Cuantificaci-.. de A ninio

Con relacion a la cuantificacién de la concentracion del Al en los 6rganos vegetales de C.
arabica, se observd que en la parte radicular se encontré mayor acumulacion de dicho
metal y también que dicha acumulacion fue dependiente de la concentracion a la cual
estuvieron  puestas las plantas, destacandose la mayor acumulacién a concentraciones
de 500 uyM de AICIl; (Cuadro 2.3) encontrandose diferencia significativa en esta
cc..centracion comparada con 100 pM de AICl;, es légico encontrar que las
concentraciones en raiz sean mayores pues es el érgano que esta directamente en
contacto con el metal y por las caracteristicas de las paredes celulares el Al tiende por
carga a pegarse a dicha iared ; también en el andlisis se pudo observar que el Al es

traslocado hacia la parte aérea donde se detecté una menor acumulacién comparado con
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cuando las células estuvieron en periodos mas largos la actividad de la PLC fue inhibida
por mas de 50%, esto utilizando como modelo de estudio a células en suspension de
café. Ramos-Diaz et al., (2007), reportan que en células de café, el Al inhibe la actividad
de la PLC, asi como la formac._n de acido fosfatidico (PA) el cual se sabe que es un
importante lipido molécula se esta implicado en varias vias de sefalizacion por estrés
en plantas.

En general la fitotoxicidad por Al puede desencadenar una serie de eventos como: estrés
oxidativo, que conduce a la peroxidacion de la membrana celular, también puede
provocar dafio estructural de proteinas y enzimas, aberracién cromosémica, puede
conducir a una muerte celular programada, en conjunto todos estos efectos afectan
directamente el vigor de la planta reduciendo su rendimiento y aumentando la sensibilidad
a otros factores de estrés como sequia y ueficiencia de nutrientes (Hoekenga et al., 2006;
Yi et al., 2010; Yar....noto et al., 2001).

De igual manera en condiciones acidas las plantas han desarrollado mecanismos
envueltos en la tolerai...a y resistencia al Al, se ha visto que las plantas poseen
mecanismos de detoxificacion externa en la que exudan grandes cantidades de acidos
organicos, tales como citrato, malato y oxalato, los cuales quelan al Al e impiden la
entrada del mismo y de esta manera decrecen la toma de Al libre en las raices. Por otro
lado las plantas con mecanismos de detoxificacién intema que de igual manera, altas
concentraciones de acidos organic.. participan en la unién con él Al y de esta manera
reducen o eliminan la toxicidad por # Ma et al., 1998; Ma, 2000).

En este trabajo se tuvo el interés de evaluar el efecto que tiene el Al en el crecimiento de
plantulas de café (Coffea arabica var. Typica) cultivadas en condiciones de hidroponia, ya
que se conoce que esta especie se cultiva en suelos con pH acidos y por lo tanto podria
presentar problemas por toxicidad del Al afectando directamente el rendimiento de esta
especie ya que es la de mayor area cultivada y mayor precio comercialmente.
Antecedentes de estos estudios nos indicaban que en células en suspensién el Al provoca
cambios significativos en el crecimiento asi como en la actividad de enzimas involucradas
en la via de los fosfo....sitidos (Martinez-Estévez et al., 2001) y que ademas tenemos los
antecedentes de que en plantulas obtenidas de semillas y cultivadas in vitro el Al pudiera
estar modificand le manera .usit 1 el crecimiento radicular (Bojérquez-Quintal, 2010).
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Al obtuvo una mayor afectaciéon en la altura de la planta. De igual manera nuestros
resultados concuerdan con lo reportado por Osaki et al., (1997), hecho en plantas de
Stylosanthes guianensis donde obtuvo que a mayores concentraciones de Al la altura de
la planta fue menor comparada con las testigo. Se ha reportado que ante la presencia del
Al eventualmente puede existir un menor crecimiento de la planta, puesto que se sabe
que el Al interfiere en la toma de nutrimentos y de esta manera presentar enanismo en la
mayoria de las plantas (Foy et al., 1978; Kochian, 1995; Liu, 2001).

Al evaluar la longitud de la raiz (Figura 2.8), se obtuvo que en presencia del metal las
plantulas tuvieron un menor crecimiento radical, pero que no mostraron diferencia entre
todos los tratamientos per i comparadas con las testigo, esto segun una prueba de
Tukey (P< 0.05), estos datos concuerdan con los de llles et al., (2006) realizados en
Arabidopsis, donde se reporta que a concentraciones de 100, 200 y 300 uM, la longitud de
la raiz fue inhibida y que esta inhibicién fue dependiente de la concentracién aplicada de

Al, de igual manera otro re,_ _te es el de Bojérquez-Quintal, (2010) hecho en Coffea

arabica en condiciones de in vitro donde report  _ue a concentraciones de 500 uM de
AICI; fue donde observé mayor inhibicion en la raiz principal, no asi en concentraciones
de 100 y 300 yM donde observ: jue las raices estimulaban su crecimiento en presencia
del metal. Se puede sugerir que la concentracién téxica del Al depende de la especie a la
cual se esté evaluando ya que se sabe que existen especies sensibles y tolerantes a este

metal.

En nuestro trabajo se evalué el contenido de Al y nutrimentos (K, Ca y P) (Cuadro 2.3) en
los diferentes 6rganos de la planta (raices, tallos y hojas). Anteriormente se ha
mencionado que el Al puede interferir o ayudar la toma de nutrimentos (Foy, 1988,
Mossor-Pietraszewska, "101; Pilon-Smits et al., 2009), se han reportado varios trabajos
los cuales consisten en diversos mecanismos diversos relacionados con la toma de iones
y su interaccion con el aluminio, por ejemplo la absorciéon de Ca y Mg se ha demostrado
que puede ser inhibida por dos diferentes formas: 1) el Al inhibe de forma competitiva la
absorcion de Ca (Huang et al., 1992a) y la absorciéon de Mg (Rengel y Robinson, 1989a),
y 2) el Al puede actuar como blogueador de canales de Ca (Rengel y Elliott, 1992). El
efecto del Al en la absorcién de P y K no es consistente, por ejemplo, se ha reportado que
el Al puede tener un efecto inhibitorio por Gassmann y Schroeder, (1994), mientras que
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