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Variacion de la fitotoxicidad al aluminio en solucion
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Received 13.08.2015 Phil. (41, 124, 12 and 58) to increasing levels of aluminum in solution. B. valdivianus ecotypes were
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Aluminum tolerance treatments with four replications arranged in a completely random design. The nutrient solution
Culture solution used was renewed daily to maintain a constant pH of 4.2. The aluminum concentrations in solution
were: 1.9; 5.7; 17.0; 51.0 and 152.9 mg Al L'! (applied as aluminum sulfate) and a control, with no
application of aluminum. The above ground and root dry matter produced was evaluated separately.
To detect differences between treatments (p-value < 0.05) analysis of variance was applied and Dun-
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de cuatro ecotipos (41, 124, 12 y 58) de Bromus valdivianus Phil.
ante niveles crecientes de aluminio en solucién aplicado a jarras tipo Leonard con cuarzo, estos ecotipos fueron selecciona-
dos previamente a través de una metodologia de seleccion en solucion. Condiciones ambientales de temperatura (20° + 3°C),
humedad relativa y fotoperiodo (16 h luz; 8 h oscuridad) fueron controladas en una camara de crecimiento. Se utilizaron seis
tratamientos con cuatro repeticiones, en un disefio completamente al azar. La solucidn nutritiva utilizada fue renovada diaria-
mente, a pH constante de 4,2. Las concentraciones de aluminio en solucién fueron: 1,9; 5,7; 17,0; 51,0 y 152,9 mg Al L'* (como
sulfato de aluminio) ademas de un control, sin aluminio. Se evalué separadamente la parte aérea y radical para la materia seca
producida. Los resultados fueron estadisticamente analizados a través de un analisis de varianza (p-valor < 0,05), aplicando el
test de Duncan para evaluar diferencias entre medias.

Los resultados evidenciaron que los cuatro ecotipos de la especie Bromus presentarian un mecanismo de tolerancia clasificado
como Al-acumulador radical, sugerido por la mayor acumulacién del aluminio en la parte radical que en la parte aérea. En
el rango de 5,7 y 17,0 mg Al*, se produciria una pérdida significativa en produccién de materia seca para todos los ecotipos
evaluados. El aumento en concentracién de aluminio radical dependeria del grado de tolerancia del ecotipo, sugiriendo que
la acumulacidn de aluminio radical, en ecotipos tolerantes, se produce antes de la pérdida en productividad de materia seca.

Palabras clave: gramineas, tolerancia al aluminio y solucidn nutritiva.

INTRODUCION de alimentos (Havlin et al., 2005). Explicaciones del po-
bre crecimiento de las plantas en suelos acidos, que se

La acidez de los suelos, es el mayor factor limitante  relacionan con la toxicidad por aluminio (Al), han sido

de crecimiento para las plantas (Foy, 1984). Alrededor incluidas por Kinraide (1993); Marschner (1995); Bar-
del 25 al 30 % de los suelos del mundo son acidos yre-  cel6 (1996); George et al. (2012) y Yang et al. (2013).
presentan las regiones mas importantes en producciéon  Segun Marschner (1991), la inhibicién del crecimiento
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de las plantas resulta de una variedad de factores qui-
micos especificos e interacciones entre estos factores.
En los suelos minerales 4cidos los mayores problemas
para el desarrollo de las plantas son el incremento en la
concentracion de H* (toxicidad por H*); el incremento
en la concentracion de aluminio (toxicidad por alumi-
nio); el incremento en la concentracién de manganeso
(toxicidad por manganeso); la disminucién en la con-
centracién de macronutrientes cationes (deficiencias
de magnesio, calcio y potasio); la disminucién del fés-
foro y molibdeno (deficiencia de fésforo y molibdeno);
la inhibicion en el crecimiento de raices y la absorciéon
de agua (deficiencia de nutrientes, estrés por sequia e
incremento de la lixiviaciéon de nutrientes). Este ultimo
punto, explicado en detalle por Yang et al. (2013).

En la mayoria de las especies, la concentracién del
Al en las raices y su inhabilitacién a ser transportado
hacia la parte aérea, pareciera ser un mecanismo co-
mun de adaptacién a la fitotoxicidad del Al (Bennet y
Breen, 1991). Dentro de los mecanismos de las plantas
para evitar el dafio por aluminio se pueden mencionar
la tolerancia y la exclusidn, de estos dos mecanismos, el
primero confiere la habilidad a las plantas para tolerar
el Al en su interior, especificamente en el simplasma
de las plantas y el segundo facilita la exclusion del Al
desde el apice radicular o su ingreso a la raiz (Kochian,
1995; Kochian et al, 2005). Cada una de estas estra-
tegias de adaptacién de las plantas a los suelos acidos
tiene caracteristicas especificas. Las plantas que tole-
ran el aluminio, poseen una baja demanda interna de
nutrientes, una compartimentalizacién y recirculacién
de nutrientes minerales y una alta tolerancia de los te-
jidos a los elementos téxicos (Al y Mn). Mientras que
las plantas que excluyen el aluminio, incrementan la
adquisicion de nutrientes minerales, inducen cambios
en la rizésfera y excluyen Al desde sitios sensitivos y de
captacidn (el citoplasma, la interfase membrana plas-
matica-apoplasma y la cofia). Dentro de las dos prin-
cipales estrategias de las plantas para la adaptacién a
condiciones adversas de suelo (tolerancia y exclusién),
la estrategia de exclusion es la mas comun para la adap-
tacion de suelos minerales acidos (Marschner, 1991;
George et al., 2012; Ma et al., 2014).

Bromus valdivianus Phil. (Bromo) es una especie
perenne nativa del sur de Chile, que crece en praderas
naturales (Matthei, 1986) y se encuentra en el dominio
humedo (Lépez et al., 1997). En estudios previos (L6-
pezetal.,1997) se ha determinado que el bromo es una
especie que domina en sitios con bajo Al intercambia-
ble. Sin embargo, al ser nativa del sur de Chile puede
presentar una gran variacion en la sensibilidad Al en
los diferentes ecotipos presentes en la regién (Forde y
Edgar, 1995; Stewart, 1996). Es por lo anterior, que el
objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento
de cuatro ecotipos de Bromus valdivianus Phil. ante ni-
veles crecientes de aluminio en solucién.
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MATERIALES Y METODOS

Bajo condiciones controladas se estudi6 el efecto de
la aplicacidn de soluciones nutritivas con y sin adicion
de aluminio a ecotipos seleccionados de bromo. Los
ecotipos corresponden a una colecta de plantas de bro-
mo de la Regién de Los Rios caracterizada por Blanco
et al. (2010). En este experimento, el periodo de creci-
miento de las plantas fue de 73 dias, durante los cuales
fueron evaluadas con adicién de aluminio por 61 dias.
La temperatura de la cdmara de crecimiento fue con-
trolada con un sistema de aire acondicionado, regulado
a una temperatura promedio de 20°C * 3°C. La hume-
dad relativa durante el ensayo se registr6 a través de
un higrometro y fue de 64%. Se utiliz6 un fotoperiodo
de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Con una
intensidad promedio de luz 12.000 lux. La especie en
este experimento correspondié a Bromus valdivianus
Phil; y los ecotipos elegidos fueron determinados en
base a un trabajo de seleccidn previo. En este trabajo
previo (Toneatti, 2006) se seleccionaron y clasificaron
de acuerdo a su sensibilidad o tolerancia al aluminio
125 ecotipos de bromo, de los cuales se utilizaron en
este ensayo el n° 41y 124 (clasificados como tolerantes
al aluminio); el n° 12 (de tolerancia media); y el n° 58
(sensible). Se utilizaron Jarras Leonard confeccionadas
a partir de botellas de 750 cm? de capacidad, las cua-
les, fueron cortadas por la mitad. La parte superior de
las jarras, donde fueron desarrolladas las plantas, pre-
sentaban un alto de 8,5 cm y un area de 40,7 cm? lo
que corresponde a un volumen de 346 cm?®. Las jarras
fueron lavadas inicialmente con una solucién diluida
de acido clorhidrico (5 %). Posteriormente el material
fue sometido a lavados sucesivos con agua destilada.
Como sustrato se utilizé cuarzo, previamente lavado
con acido clorhidrico (8,5%), seguido de sucesivos la-
vados con agua destilada. Posteriormente, el cuarzo se
seco al sol en los mesones del laboratorio. Finalmente,
se determino el aluminio intercambiable en el sustrato
utilizado en el ensayo, por medio del método con KCl
1 molar, descartando cualquier posible contaminacion.

Las semillas fueron germinadas sobre papel filtro
saturado con una solucidn al 0,2% de KNO, en un ger-
minador tipo Jacobsen. La duracién total en la etapa de
germinacién fue de 15 dfas. Se utilizé la composicion
de la solucion nutritiva utilizada por Rengel y Robin-
son (1989). Las soluciones nutritivas fueron renovadas
diariamente, utilizando un volumen aproximado de
125 mL por jarra. Una vez por semana se control6 el
pH, para mantener un nivel constante de 4,2. Utilizando
hidréxido de sodio (NaOH) cuando el pH fuera acido
y acido clorhidrico (HCI) cuando el pH fuera basico.
Las dosis que se utilizaron fueron de 1,9 -5,7 -17 -51
-152,9 mg Al L (70 -210 -630 -1890 -5670 pmol Al
L1) ademas de un control, sin aplicacién de aluminio.
El Al fue aplicado como sulfato de aluminio hidratado
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(AL(S0,),x18 H,0). Se midieron las variables de pro-
duccion de materia seca (mg jarra') y concentracién
del aluminio (mg kg' de MS) tanto en la parte aérea
como radical. Las plantas fueron cosechadas completas
desde las jarras y sometidas a bafios con agua destilada
en su parte aérea y radical. Posteriormente, el material
vegetal fue secado a 60°C por 48 h, determinandose en
base a peso la materia seca (MS). Las muestras fueron
calcinadas en una mufla a 550 °C por 6 horas. En las
cenizas se determind el aluminio utilizando espectro-
fotometria de absorcién atémica.

El ensayo se manejé como un experimento comple-
tamente al azar, con cinco tratamientos mas un control
sin adicion de aluminio, para cada uno de los cuatro
ecotipos evaluados y cada tratamiento tuvo cuatro re-
peticiones. Para detectar si existieron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos se realizé un andlisis
de varianza de Fisher, utilizdndose el test de Duncan
(p-valor < 0,05) para la separacién de medias, cuando
existieron diferencias estadisticas. Para determinar el
comportamiento de las gramineas evaluadas a través
de los distintos tratamientos con aluminio se realiz6 un
analisis de regresion no lineal.

El analisis de regresion entre las variables de alumi-
nio en solucién (mg Al L) y materia seca (mg jarra™)
se analiz6 en funcién del siguiente modelo, para los pa-
rametros de materia seca aérea y radical.

Modelo cuadratico inverso: Y=A+B/X+C/X*> (1)

Se utiliz6é una sola ecuacién para ajustar los datos
de produccién de materia seca radical y aérea, en re-
lacién al aluminio aplicado en solucién. Debido a que
ajustar la misma ecuacion para todas las gramineas, la
posibilidad de compararlas es mucho mayor.

El analisis de regresion entre las variables de alumi-
nio en solucién (mg Al L'*) y concentracion de aluminio
(mg kg!) se analiz6 en funcién del modelo cuadratico
(2) para los parametros de concentracién de Al radical,
mientras que la concentraciéon de Al aéreo se privile-
gi6 la ecuacién cuadratica eligiéndose otra ecuaciéon en
aquellas gramineas que se desviaron significativamen-
te de este modelo. Para el parametro de concentracion
aérea en los ecotipos 124 y 58 se utiliz6 un modelo
cuadratico (2). Para el bromo 12 se utiliz6é el modelo
lineal (3) y para el bromo 41 se utiliz6 el modelo doble
potencial (4). El criterio de seleccién de las ecuaciones
a utilizar fue considerando el coeficiente de determi-
nacién (Cuadro 4), la suma de cuadrados del errory el
sentido biolégico de cada ecuacion.

Modelo cuadratico: Y=A+BX+CX? (2)

Modelo lineal: Y=A+BX 3)

Modelo doble potencial: Y=AXB+CXP 4)
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RESULTADOS Y DISCUSION.

La produccién de materia seca aérea y radical de los
ecotipos evaluados de bromo disminuy6, como aumen-
taba el Al aplicado en solucidn, efectos similares encon-
traron Rengel y Robinson (1989) evaluando diferentes
cultivares de ballica (Lolium multiflorum Lam.) en un
experimento de aplicacién de aluminio en soluciones
nutritivas. Reforzando la idea anterior, diversos autores
sefialan la disminucién de la materia seca aérea y radi-
cal por efecto del Al solucién (Mossor-Pietraszewska,
2001; Menzies, 2003; Havlin et al., 2005; Vardar y Unal,
2007; Brady y Weil, 2008; George et al.,, 2012). En la
produccion de materia seca de la parte aérea se mues-
tra que al aumentar el aluminio en solucién (Cuadro 1)
disminuye la producciéon de MS en todos los ecotipos
de bromo evaluados, presentandose esta disminucién
en el rango de 5,7y 17 mg Al L.

Resultados similares en gramineas fueron en-
contrados por Wheeler et al. (1992b) en un expe-
rimento con Al en soluciéon. No se encontraron di-
ferencias estadisticas entre el primer (0 mg Al L)
y tercer tratamiento (5,7 mg Al L) para todos los
ecotipos de bromo. Esta falta de significancia esta-
distica para los primeros tratamientos, pudo deberse
a la tendencia de una mayor acumulaciéon de MS aé-
rea, sin ser estadisticamente significativa, con la do-
sis de 1,9 mg Al L para los ecotipos de bromo 12 y
58. Solo a partir del cuarto tratamiento (17,0 mg Al
L), se presentan diferencias significativas para todos
los ecotipos. Variando las diferencias en produccién de
MS para los diferentes ecotipos dependiendo del trata-
miento, pero indicando una mayor produccién de los
ecotipos mas tolerantes (41 y 124). También se puede
observar que en el tratamiento testigo, los menos tole-
rantes producen menor MS, pero responden bien a la
adicién de Al, al menos en el primer tramo. Pero esto
no puede ser concluyente dado la falta de significan-
cia en produccién de MS aérea para esos tratamientos
en todos los ecotipos evaluados, de todas formas, este
comportamiento puede evaluarse en futuros ensayos.

Otra explicacion para este comportamiento de
aumento de produccién de MS en los primeros trata-
mientos pudo ser, por un efecto benéfico del Al a bajas
concentraciones, como se refiere Marschner (1995) y
Broadly et al. (2012), los cuales, sefialan que concen-
traciones de Al en solucién entre 71,4 uM (1,93 mg Al
L) y 185 uM (4,99 mg Al L) producen una estimula-
cion del crecimiento dependiendo de la especie.

Se observa en el cuadro 1, que la produccién de ma-
teria seca de la parte radical en todos los ecotipos de
bromo evaluados, disminuye al aumentar el aluminio
en solucidn, no existiendo diferencias estadisticas sig-
nificativas entre el primer (0 mg Al L!) y tercer trata-
miento (5,7 mg Al L). Exceptuando el ecotipo 58, el cual
presenta diferencias significativas a partir del tercer
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Cuadro 1. Produccién promedio de materia seca aérea y radical (mg MS jarra?) en los cuatro ecotipos de Bromus valdivianus

(41,124,12 y 58).

Table 1. Shoot and root mass production (mg DM jar?) of the four ecotypes of Bromus valdivianus (41, 124, 12, and 58).
Tratamiento Ecotipos de Bromus valdivianus
(mg AlL™Y) 41 124 12 58
Produccion parte aérea (promedio * d.e.; mg MS jarra?)
0 1995 + 1430 a 1570 +£1324 a 404 + 378 a 699 * 648 a
1,9 1022 +1109 a 807 + 898 ab 540 + 529 a 874 + 789 a
57 355 + 122 ab 325+ 99 abc 337 £279 ab 234+ 155 ab
17,0 216+ 31 b 243+ 83 bc 165+ 33 bc 162 + 43 bc
51,0 208+ 56 b 185+ 32 c 131+ 48 c 122+ 24 cd
1529 185+ 27 b 172+ 27 c 123+ 19 c 102+ 13 d
Produccidn parte radical (promedio + d.e.; mg MS jarra?)
0 794 + 546 a 659 + 447 a 228 +£97 a 326+ 210 a
1,9 482 £ 415 a 341+ 240 ab 192 £ 43 ab 255+125 ab
5,7 209+ 27 ab 233+ 60 abc 147 £ 52 abc 139+ 67 bc
17,0 158+ 21 b 185+ 48 bc 127 £21 abc 121+ 23 cd
51,0 170+ 36 b 155+ 22 bc 118 43 bc 103+ 29 cd
152,9 137+ 36 b 139+ 17 c 99 + 23 c 86+ 9 d

Diferentes letras dentro de cada columna indica diferencias significativas (p-valor < 0,05; Duncan); d.e.= Desviacion estandar.

tratamiento. En el cuarto tratamiento (17,0 mg Al L)
se presentan diferencias significativas paralos ecotipos
41y 124, para finalizar en el quinto tratamiento (51,0
mg Al ') en el ecotipo 12. Los resultados de la produc-
cién de materia seca radical presentan comportamien-
tos similares a las existentes en la produccién de ma-
teria seca aérea, aunque la magnitud de la produccion
radical es menor. Resultados similares fueron encon-
trados por Rengel y Robinson (1989) y De Macedo et
al. (2011). Vardar y Unal (2007) y Brady y Weil (2008),
sefialan la disminucién del tamafio radical como conse-
cuencia del aluminio en solucién. Hayes et al. (2011),
sefalan que en un experimento con alfalfa en solucién
nutritiva, la tolerancia se indic6 por el aumento en el
largo de las raices, mientras las mas afectadas tuvieron
una disminucién en el peso y largo.

En términos generales, los altos coeficientes de de-
terminacion obtenidos (Cuadro 2) para la misma ecua-
cién (Ec. 1) sugieren que la variacion en los parametros
evaluados es similar y mas dependiente de la especie
que de los tratamientos estudiados, ademas, sugirien-
do que los mecanismos de respuesta en productividad
son similares. Sin embargo, las variaciones en los para-
metros de la ecuacion ajustada permitirian diferenciar
el grado de la respuesta en produccién y la variacién
que podrian presentar los distintos ecotipos evaluados.

En lo matematico, el modelo (Ec. 1) muestra que Y
decrece de manera no lineal a medida que X aumenta
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a partir de un maximo alcanzado. Desde este maximo
existe un mayor efecto de la variable independiente
sobre la dependiente en valores menores que en los
valores mayores. Desde el punto de vista bioldgico,
esta ecuacion describe el efecto de la toxicidad pro-
ducida por el incremento de Al en solucion, sobre la
producciéon de materia seca para todos los ecotipos
evaluados.

Las concentraciones de aluminio de la parte aérea
fueron inferiores en promedio a los de la parte radi-
cal para todos los ecotipos de bromo evaluados, este
efecto es observable en cada tratamiento aplicado, re-
sultados similares en Trifolium repens L. para un expe-
rimento con aluminio en solucién, fueron encontrados
por Lee y Pritchard (1984), demostrando con esto,
que efectos similares de la toxicidad por aluminio se
pueden dar en diferentes familias. Silva (2012), sefiala
también la mayor concentraciéon de Al en la parte ra-
dical que en la parte aérea en algunas especies Al-acu-
muladoras. En el cuadro 3, se muestra que al aumentar
el Al en solucion aumenta el Al contenido en la parte
aérea. Sin embargo, las diferencias observadas fueron
estadisticamente significativas para los ecotipos de
bromo 41, 124 y 58, mientras que el ecotipo de bromo
12 no present6 diferencias significativas. La falta de
significancia estadistica podria deberse a que las con-
centraciones de aluminio en la parte aérea fueron rela-
tivamente bajas y con un alto coeficiente de variacion,
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Cuadro 2. Coeficientes de regresion y determinacién para produccién de materia seca aérea y radical de ecotipos de B. valdi-
vianus.

Table 2. Regression and determination coefficients for shoot and root mass production of four Bromus valdivianus ecotypes.

Parametros de la ecuacion ajustada

Ecotipos A B C R?

Materia seca aérea

Bromo 41 0,2091 0,4599 -0,004364 0,998

Bromo 124 0,2042 0,3356 -0,003308 0,964

Bromo 12 0,1311 0,8166 -0,008157 0,962

Bromo 58 0,1378 0,2233 -0,002177 0,958
Materia seca radical

Bromo 41 0,1528 0,2110 -0,002028 0,999

Bromo 124 0,1653 0,1356 -0,001338 0,876

Bromo 12 0,1115 0,1592 -0,001585 0,955

Bromo 58 0,1030 0,1185 -0,001162 0,953

Cuadro 3. Concentraciéon promedio de aluminio en la parte aérea y radical (mg Al kg') en los cuatro ecotipos de Bromus val-
divianus (41, 124,12 y 58).
Table 3. Shootand root Aluminum concentrations (mg Al kg!) in the four ecotypes of Bromus valdivianus (41, 124,12, and 58).

Tratamiento Ecotipos de Bromus valdivianus
(mg Al L) 41 124 12 58
Concentracion parte aérea (promedio + d.e.; mg kg?)
0 42+ 2 c 44+ 29 c 97+ 10 102+ 25 cd
1,9 65+ 18 c 63+ 24 c 96 + 22 60+ 12 d
57 145+ 9 b 100+ 8 c 117+ 15 150+ 17 bc
17,0 133+ 26 b 126+ 1 bc 145+ 25 e 198+ 55 abc
51,0 132+ 5 b 230+ 83 ab 278 +149 250+ 135 ab
152,9 407 + 231 a 308+ 69 a 653 +616 372+ 22 a
Concentracion parte radical (promedio + d.e.; mg kg™)
0 181+ 14 d 164 + 5 d 265+ 84 c 305+ 77 c
19 584 + 441 c 279+ 37 cd 333+ 103 c 1105 +1083 bc
57 458+ 70 c 531+ 246 ¢ 680+ 200 c 740+ 419 bc
17,0 2933 £ 1222 b 1726 + 1474 b 2504 + 2186 bc 2896 + 821 b
51,0 5882 + 492 ab 4891+ 53 a 4052 + 2457 ab 5725+1163 a
152,9 9102 £ 2612 a 5608+ 518 a 6277 + 2450 a 6894 + 2586 a

Diferentes letras dentro de cada columna indica diferencias significativas (p-valor < 0,05; Duncan). n.s. indica diferencias no significativas
(p 2 0,05; Duncan); d.e.= Desviacion estandar.

que tendié a aumentar en la medida que aument6 la  parte radical, a un mismo nivel de tratamiento.

concentracién en solucidn, o simplemente a que este En el cuadro 3, se observo que la concentracion de
ecotipo de bromo presenta un comportamiento lineal, aluminio radical, tiene un comportamiento similar a
no incrementando su concentracion en la parte aérea  la concentracion de aluminio de la parte aérea, donde
a pesar de que existan mayores concentraciones enla a mayor concentraciéon de aluminio en solucién ma-
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yor concentracion de aluminio en la biomasa radical.
Similares resultados encontraron Rengel y Robinson
(1989). Por otro lado, Akhter et al. (2009) sefialan que
en un experimento con sorgo en solucién nutritiva, los
resultados indicaron que entre las menos tolerantes al
Al, la mayor tolerancia estaba dada por una menor ab-
sorcién de Al en las raices. Marin-Garza et al. (2010),
sefialan que en un experimento con arroz en solucién
nutritiva, las concentraciones de Al en la parte aérea
aumentaron en relaciéon al aumento de la concentra-
ciéon de Al en solucion. Ademas, existié interaccion
entre variedad y concentracién de Al, indicando que
existen diferencias en tolerancia al Al, de acuerdo a la
variedad evaluada.

Las diferencias en concentracién de aluminio para
la parte radical en las gramineas evaluadas, fueron es-
tadisticamente significativas para cada ecotipo de bro-
mo ante los distintos tratamientos de Al en solucién.
Para los ecotipos de bromo 41 y 124 se describieron
cuatro rangos de concentracién estadisticamente signi-
ficativos en relacion al aluminio aplicado a la solucién,
en tanto que para los ecotipos de bromo 12 y 58 se pre-
sentaron solo tres rangos de concentraciones estadisti-
camente significativos.

Los ecotipos evaluados presentan un diferente ran-
go, estadisticamente significativo, para el aumento en
concentracion de aluminio radical. Al relacionar esta
concentracion de Al radical con la produccién de ma-
teria seca aérea y radical, se puede ver que existe un
mismo comportamiento entre ambas MS y la concen-
tracién de Al. Donde los ecotipos mas tolerantes dismi-
nuyen la MS producida en dosis posteriores, que la do-
sis donde aumenté la concentracion de Al radical. Por
otro lado, en los ecotipos mas sensibles la MS dismi-
nuye en el mismo o un menor tratamiento, que para el

aumento en la concentracion de Al en la parte radical.
Las diferencias en concentraciéon de aluminio entre la
parte aérea y radical, son estadisticamente significati-
vas y corrobora lo establecido por otros investigadores
(Rengel y Robinson, 1989; Marschner, 1991). De esta
forma, este comportamiento parece indicar que el me-
canismo de tolerancia en las raices de las gramineas
puede ser el factor de control de la toxicidad. El meca-
nismo de tolerancia de los ecotipos evaluados, se mos-
traria con el aumento de concentracién de aluminio en
las raices, limitando su paso hacia la parte aérea. Corro-
borando lo anterior, Osaki et al. (1997), determiné una
clasificacion de tolerancia al aluminio, basado sobre el
criterio de acumulacién. Bajo este criterio, clasificé a
las plantas como: Al-excluyentes, Al-acumuladora radi-
cal y Al-acumuladoras. Vardar y Unal (2007) clasifica la
resistencia al Al por exclusién o tolerancia. Todo lo an-
terior, sugeriria que los ecotipos de bromo evaluados
serian clasificados como Al-acumuladores radicales.
Dentro de los ecotipos de bromo, el 41 (clasificado
como tolerante) present6 el mayor grado de tolerancia
al aluminio en solucién. Ello se evidencia, porque lue-
go de un incremento inicial de la concentracion de Al
en la parte aérea (hasta 5,7 mg Al L) se produce una
estabilizacién de la concentracion, hasta un valor um-
bral en que vuelve a aumentar (hasta 152,9 mg Al L)
(figura 1). Cabe recordar que este ecotipo presentd la
mayor produccién de MS, ademads, de la mayor concen-
tracion de aluminio radical, la cual aumentaba en forma
cuadratica a lo largo de todos sus tratamientos, compor-
tamiento que difiere de la parte aérea. El ecotipo 12 fue
el que se present6 mas sensible, debido a que no hubo
limitacién para la translocacién de aluminio hacia la
parte aérea, mostrando un comportamiento lineal a lo
largo de todos los tratamientos, ademas, de una mayor

Cuadro 4. Coeficientes de regresion y determinacion para concentracion de aluminio en la parte aérea y radical.

Table 4. Regression and determination coefficients for shoot and root aluminum concentrations.
Parametros de la ecuacién ajustada
Ecotipos A B C D R?
Aluminio aéreo
Bromo 41 89,76 0,135 9,954 E16 7,949 0,956
Bromo 124 69,00 3,934 -0,01549 - 0,997
Bromo 12 95,07 3,635 - - 0,998
Bromo 58 111,3 3,552 -0,01216 - 0,899
Aluminio radical
Bromo 41 56,37 146,8 -0,5738 - 0,992
Bromo 124 50,00 120,5 -0,5499 - 0,996
Bromo 12 2921 98,48 -0,3889 - 0,981
Bromo 58 2349 143,9 -0,7268 - 0,991
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Figura 1. Concentracién de aluminio en la parte aérea a través de los distintos tratamientos, para los ecotipos de bromo 41,

124,58y 12.

Figure 1. Aluminium concentration in plant shoots subjected to different treatments, for ecotypes 41, 124, 58 and 12 of Bro-

mus valdivianus.

concentracion de Al. Los ecotipos de bromo 124 y 58
mostraron un comportamiento cuadratico en la parte
aérea, de la misma forma que en la parte radical, dife-
rencidndose en la produccién de MS obtenida y la con-
centracion de Al acumulada. Diferencias en tolerancia al
aluminio para diferentes cultivares de una misma espe-
cie de gramineas, fueron encontradas por Wheeler et al.
(1992a) y Wheeler et al. (1992b). Ademas, Garvin y Car-
ver (2003); George et al. (2012) y Ma et al. (2014) ex-
plican las diferencias en tolerancia al Al entre especies.

En relacién a las ecuaciones ajustadas para pro-
duccién de materia seca y concentraciéon de aluminio,
se utilizaron promedios de los datos debido a que las
ecuaciones fueron una herramienta utilizada para des-
cribir el comportamiento de las gramineas a través de
los distintos tratamientos de aluminio en solucién y no
son utilizadas como una herramienta de prediccion.

Por todo lo anterior, se sugiere que en estudios
posteriores se utilicen rangos de aluminio en solucién,
entre 1,9 mg Al L'y 17,0 mg Al L'!. Para poder deter-
minar con mayor precisién los umbrales de pérdida en
produccién de materia seca y de aumento en la concen-
tracién de aluminio en las plantas.

CIENCIAS ANIMALES

CONCLUSION

La concentracion critica de aluminio en solucién
para los ecotipos de bromo evaluados esta entre 5,7 y
17 mg Al L'. En este rango se produciria una pérdida
significativa en producciéon de materia seca aérea para
todos los ecotipos de Bromus valdivianus evaluados. En
el primer tramo 0 - 1,9 mg Al L}, existe una aparente
pérdida de producciéon de MS aérea que es mas acen-
tuada en los tolerantes que los menos tolerantes y sen-
sibles, por el contrario, en los sensibles hay incremento
de la produccion, pero que no es significativa. Mientras
que el rango critico para la concentracién de aluminio
radical en todos los ecotipos de B. valdivianus, depen-
deria del grado de tolerancia del ecotipo evaluado. Su-
giriendo que previo a la pérdida en productividad de
materia seca existiria un aumento en la acumulacién de
aluminio radical para los ecotipos tolerantes, no pre-
sentando este comportamiento los ecotipos sensibles.

Todas las gramineas evaluadas presentarian un me-
canismo de tolerancia Aluminio-acumuladora radical,
sugerido por la mayor acumulacién del aluminio en la
parte radical que en la parte aérea. Dentro de este tipo
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de tolerancia, los ecotipos de B. valdivianus varian en
su estrategia. Los ecotipos mas tolerantes tienden en
mayor medida, a evitar el traspaso de aluminio desde
las raices hacia la parte aérea, en tanto que los mas sen-
sibles no presentarian esta restriccién.
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