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Mg and pH effect on reducing Al toxicity in banana plants
grown in hydroponic solution
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Eloy Molina
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Resumen: Se condujo un ensayo para evaluar la toxicidad del Al en el crecimiento y
absorcion de agua y nutrimentos en plantas de banano y el efecto del Mgy el pH en
la toxicidad del Al. Los tratamientos fueron cuatro dosis de Mg (25, 50,100, 200 mg

1) y dos dosis de Al (0 y 25 mgl 1) a tres diferentes valores de pH de manera que la
combinacién de dosis de Mg-Al y pH produjo los siguientes tratamientos 1) 25-0 pH
4;2) 2525 pH 3; 3) 50-25 pH 3; 4) 100-25 pH 3; 5) 200-25 pH 3; 6) 25-25 pH 5.
Se utilizaron plantas provenientes de cultivo de tejidos del clon ?Gran Naine? que se
pusieron a crecer por 63 dias en solucién nutritiva en potes de 20 | de capacidad. Las
variables evaluadas fueron: altura de planta, circunferencia de pseudo tallo, produccién
de biomasa, ritmo de emisidn foliar, 4rea foliar y absorcién de nutrimentos. El Al redujo
el valor de todas las variables de crecimiento con excepcidn del ritmo de emisién foliar.

La dosis de 50 mg 1 ! de Mg disminuy6 parcialmente el efecto de la toxicidad del Al en
la altura de planta y circunferencia de pseudo tallo. Dosis mds altas de Mg presentaron

resultados similares a 25 mg1 -1 E] Al afecté la biomasa total, principalmente la de las
raices de primer orden, pero al subir el Mg disminuyé parcialmente este efecto. El Al

disminuy6 la absorcién de agua, pero la dosis de 50 mg 1 de Mg disminuyé levemente
el efecto del Al en esta variable. La toxicidad de Al se redujo al aumentar el pH de
3 a 5. El Al redujo la produccién de biomasa en 65%, mientras la absorcién total de
nutrimentos disminuy6 entre 56 y 89%. El orden de reduccién del contenido de los
macronutrimentos en los tejidos fue Mg2Ca>S>N?K>P y el de los micronutrimentos
fue Fe>Mn>Zn>Cu=B.

Palabras clave: MusaAAA , banano, Cavendish, pH, aluminio, acidez intercambiable,
magnesio.

Abstract: A hydroponic experiment was carried out with the objective of studying the
effect of Al toxicity on the growth and absorption of water and nutrients by banana
plants, and the effect of Mgand pH on Al toxicity. The six treatments evaluated consisted
of the combination of four Mg rates (25, 50, 100, 200 mg | '1) and two Al rates (0 y
25 mgl 1) at 3 pH values which produced the following treatments: 1) 25-0 pH 4;
2) 25-25 pH 3; 3) 50-25 pH 3; 4) 100-25 pH 3; 5) 200-25 pH 3; and 6) 25-25 pH
5. Tissue culture plants of the Grand Naine clone between 7 and 10 cm height were
grown in 20 L containers for 63 days. At the end of this time, plant height, pseudostem
circumference, plant biomass, leaf emission rate, leaf area and nutrient absorption were
measured. Al reduced the magnitude of all the growth variables, except leaf emission

rate. The Mg rate of 50 mg | ! partially reduced the effects of Al on plant height and

pseudostem circumference. Greater concentrations of Mg gave similar results to those

of Mgat 25 mgl 1 Aluminum affected biomass production principally that of the first
order roots, the effect being partially reduced by the increment of Mg concentration

in the solution. Water absorption significantly decreased by Al, while the 50 mg 1 !
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Mg rate also tended to decreased water uptake. Increasing pH from 3 to Sreduced Al
toxicity. Aluminum reduced biomass production by 65 % compared to plants with
no Al, while the total absorption of macronutrients decreased between 56 and 89 %
in the following order Mg?Ca>S>N?K>P and micronutrients order of concentration
reduction was Fe>Mn>Zn>Cu=B for the micronutrients.

Keywords: MusaAAA , bananas, Cavendish, pH, aluminum, exchangeable acidity,
magnesium.

1. Introduccién

La acidez y la escasa disponibilidad de nutrimentos son algunas de las
razones de la baja productividad en los suelos ( Baligar ez 4/, 1998 ;
Molina, 1998; Zapata, 2004). Se estima que los suelos dcidos ocupan
alrededor de 3,95 billones de hectéreas, lo que corresponde a un 30%
de la superficie cultivable del mundo ( von Uexkiill & Mutert, 1995).
Se estima, ademids, que el 35% de las tierras cultivables de América
Central son 4cidas reflejando el grado de degradacion, meteorizacién y
lixiviacién que han experimentado ( Baligar ez /., 1998 ). Sin embargo, la
acidificacién de las tierras dedicadas al cultivo del banano en Costa Rica
es causada principalmente por la utilizacién de fertilizantes de reaccién
acida ( Molina, 1998; Serrano, 2003). Al establecerse originalmente las
plantaciones se seleccionaron tierras sin acidez, debido a que ésta es una
caracteristica no deseable cuando se escogen tierras para la siembra del
banano ( Jaramillo ez 4/., 1979 ; Jaramillo & Vézquez, 1900).

Los efectos adversos de la acidez sobre el crecimiento de los cultivos se
deben a una serie de factores que incluyen bajo pH, toxicidad de Al y/o
Mn y deficiencias de P, Ca'y Mg ( Ayarza & Salinas, 1982; Matsumoto,
2002). El Aly el Mn intercambiables son los principales elementos téxicos
en la mayorfa de los suelos 4cidos, el Al puede ocupar entre 4 y 94% de
la capacidad de intercambio catiénico ( Matsumoto, 2002). La toxicidad
del Al es el factor més perjudicial para las plantas en los suelos dcidos,
particularmente cuando el pH es inferior de 5,5 ( Bertsch, 1995). El
valor de pH en el cual los niveles del Al alcanzan efectos perjudiciales es
diferente entre especies y también entre variedades o cultivares de una
misma especie ( Tang ez al., 1993 ; Van ez al., 1997 ; Zhang & Jessop,
1998), pero este valor depende también de ciertas condiciones del suelo
como la mineralogia de las arcillas, el contenido de la materia organica,
la presencia de otros cationes y aniones y de la salinidad total del suelo (
Fassbender & Bornemisza, 1987).

Experimentos en soluciones nutritivas han demostrado que

concentraciones de Al que flucttian entre 0,2 a 6,0 mgl 1 son suficientes
paralimitar el crecimiento de varias especies de plantas ( Ayarza & Salinas,
1982; Foy, 1984; Spain ez al., 1975 ; Voight ez al., 1999 ). Estos resultados
se obtuvieron en experimentos con soluciones nutritivas y en suelo sobre
agar en los cuales se afadieron varias concentraciones de Al. En general,
los experimentos fueron disefiados para estimar el efecto de dosis de Al en
periodos cortos. La reduccion en la elongacion de las raices es el primer
sintoma visible de la toxicidad del Al en muchas especies de plantas. El
Al en concentraciones de micromoles en la solucién inhibe fuertemente
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la division celular en las raices y, en consecuencia, su crecimiento. Sin
embargo, la tasa de reduccién de la elongacién disminuye en presencia de
otros iones como el Cay Mg, debido a que la interaccidn de estos cationes
con el Al reduce la toxicidad. La inhibicién de la elongacion, asi como de
la divisién de las células en la raiz, son consecuencia de la interaccién del
Al con las moléculas de ADN, lo que cambia la fluidez y la permeabilidad
de las membranas celulares, reduce la actividad de la ATPasa ligada a
las membranas, inhibe la absorcién de Ca, Mg y precipita los fosfatos (
Cronan & Grigal, 1995). Cambios de carga eléctrica en la superficie de la
raiz y la presencia de otros iones, especialmente cationes, disminuyen la
absorcién del Al ((Alva ez al., 1986 ; Ayarza & Salinas, 1982; Foy, 1984;
Matsumoto, 2002; Ritchey ez al., 1988 ). El Al absorbido por las plantas
tiende a acumularse mds en las raices que en la parte aérea, variando la
concentracion segun la especie. Se ha tratado de asociar la tolerancia al Al

*3 con la habilidad de las plantas para acumular o excluir el Al en la parte
aérea, pero los resultados han sido contradictorios, lo que indica que la
tolerancia es una caracteristica propia de cada especie ( Foy, 1984).

El uso de fertilizantes de reaccién neta 4cida (trea, nitrato de
amonio, sulfato de amonio, fosfato monoamdnico y fosfato diamdnico)
contribuye a la acidificacidn del suelo de manera proporcional al indice
de acidez fisioldgica del fertilizante ( Kass, 1996; Tisdale ez 4., 1993 ).
El grado de acidificacién de los suclos bananeros depende también del
manejo y la edad de la plantacién, en forma general, a mayor edad de la
plantacién mayor es la acidificacion de los suelos. Se ha demostrado que el
uso de fertilizantes de reaccion dcida y la lixiviacion de bases en el agua de
drenaje de un suelo cultivado con banano durante un periodo de dos ano
redujeron el pH de 6,48 a 5,07 ¢ incrementaron la acidez intercambiable
de 0,07 a 1,16 cmol(+) 1! (Serrano, 2003). En Costa Rica existen 43.031
has cultivadas con banano ( CORBANA, 2011) y es de esperarse que al
menos el 70 % de las tierras dedicadas al cultivo presenten algun grado de
acidificacién.

Considerando que las muséceas son de los principales cultivos de las
zonas tropicales, existen pocos estudios acerca de la sensibilidad de estas
plantas a la toxicidad del Al ( Delvaux, 1995; Sharrock & Frison, 1999;
Wilson et al., 1987 ). La acidez reduce entre un 10 a 50% la cantidad
de masa radicular en la planta de banano, dependiendo del nivel de
acidificacién de los suelos, en consecuencia, la productividad se puede
reducir entre 50 a 67%, si la acidez es el unico factor limitante ( Gaugel
et al., 2003 ). Se ha observado que las plantas de banano acumulan Al
en las raices y cormo, mientras que la acumulacién en la parte aérea es
relativamente baja, lo que sugiere que la planta de banano no es tolerante
al Al ( Gaugel ez 4/., 2003 ; Rufyikiri ez a/., 2000, 2001). Por otro lado, los
plétanos pueden tolerar hasta un 77% de saturacion de Al en el complejo
de intercambio ( Rodriguez-Garcia ez 4/., 1985 ). Investigacién con varios
cultivares de plétanos y un cultivar de banano (Gran Naine) demostré que
una concentracion de 78,5 uM de Al redujo la absorcién de agua entre
30 y 40 % con respecto al testigo. La presencia de Al redujo también la
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absorcion de Ca, Mg, K, N-NO 3y N-NH 4y especialmente la de Mg que
disminuyé en 80% ( Rufyikiri ez 4/., 2000, 2001).

El incremento en la concentracién de Al en el medio disminuye la
absorcion del Mgy el contenido de este nutrimento en diferentes partes de
la planta. El efecto del Al en el crecimiento de la planta se puede prevenir
con la presencia de altos niveles de Mg (alta relacion Mg/Al) evitando
ast las deficiencias de Mg inducidas por la presencia del Al ( Marschner,
1995). El Mg se encuentra en mayor proporcion en las vacuolas, aunque
también se encuentra abundantemente en el citosol donde ayuda a
mantener el pH entre 6,5y 7,5, mientras que los cloroplastos contienen
entre 10 y 20% del total de Mg en la hoja ( Gil, 1995). Entonces, el
incremento del Mg en la solucién podria llegar a compensar los efectos
téxicos del Al en las plantas de banano ( Gil, 1995; Marschner, 1995;
Rufyikiri ez al., 2001 ).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del pH y el Mg en
la toxicidad del Aly en el crecimiento y absorcién de nutrimentos y agua
de plantas jévenes de banano creciendo en una solucién nutritiva.

2. Materiales y métodos

El experimento se condujo en el Centro de Investigacién San Luis de
la Compania Bananera Atldntica (CISL-COBAL), en San Luis, distrito
primero del cantén de Guédcimo provincia de Limén, Costa Rica. E1 CISL
estd ubicado a 82 msnm, tiene una temperatura promedio anual de 27 °C
y una precipitacién anual promedio de 3.970 mm. Se utilizaron plantas
provenientes de cultivo de tejidos del clon ?Gran Naine? de 7 a 10 cm de
alturay con 4 a 5 hojas emitidas que tenian aproximadamente 4 semanas
de edad y que estaban listas para iniciar la etapa de ?endurecimiento?. Las
plantas se pusieron a crecer en potes de 20.0 1 de capacidad que contenian
la solucién nutritiva propuesta por Johnson y descrita por Lorenz &
Maynard (1988). El volumen de solucién nutritiva en cada pote fue de
19.0 1. La concentracién de nutrimentos (mg 1 ™) de la solucién base fue:
N: 104; P: 33; K: 138; Mg: 25; Ca 90; S: 35; Fe: 2,6; Cu: 0,15 Zn: 0,3; Mn
1; B 0,3y Mo: 0,01 y se la cambié dos veces por semana. Se evaluaron los
siguientes tratamientos: 1) 25 mg| Tde Mg+ 0 mgl Tde Al pH4;2) 25
mgl Tde Mg+ 25 mgl 1de Al pH 3;3) 50 mgl Tde Mg+ 25 mgl Tde Al
pH 3;4) 100 mg] Tde Mg+ 25 mgl Tde Al pH 3;5) 200 mgl 1 de Mg
+25 mgl'1 de Al,pH 3,y6) 25 rngl'1 de Mg+ 25 rngl'1 de Al, pH 5. Los
tratamientos 1y 2 sirvieron para evaluar el efecto del Al ** a una misma
concentraciéon de Mg, mientras que los tratamientos del 2 al 5 permitieron
evaluar el efecto de las dosis de Mg sobre el Al+3 y los tratamientos 2
y 6 sirvieron para medir el efecto del pH sobre la toxicidad del Al *.
Para suplir el Mg adicional al suministrado en la solucién nutritiva base
(tratamientos 3, 4 y S) se prepard una solucién madre de 23.750 mg 1
de Mg con Mg- SO 47H ;0 y se tomaron alicuotas de 20, 60 y 140 ml
por cada pote con 19 | de agua. El aporte de Al se hizo utilizando Al (SO
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4) >.18H O, preparando una solucién madre de 9.500 mg 1!y tomando
alicuotas de 50 ml por cada pote con 19 | de agua. La concentracién del

S (mg 1) fue diferente en los distintos tratamientos por efecto del ién
acompanante de las fuentes usadas para aportar el Mgy el Al, asi2 (79), 3
(112),4(177),5(307),6 (79) con respecto a laindicada anteriormente en
la solucién base que fue la utilizada en el tratamiento 1 (35). Para obtener
pH S fue necesario sustituir el KNO 3 de la solucién Johnson por K,CO 5

yNH 4NO ; con la preparacién de soluciones madre de 91.463 mgl ' de K

yde 31688 mgl ™ de Ny se tomaron alicuotas de 20 ml por pote. Se utilizd
un diseno irrestricto al azar con 5 repeticiones, cada planta constituyé la
unidad experimental respectiva. Al inicio y a las 9 semanas de iniciado
el experimento se evaluaron las siguientes variables: 1) ritmo de emisién
foliar (REF) utilizando la siguiente férmula: N° de hojas totales emitidas /
N° de semanas evaluadas. Al momento de establecer el experimento se
marcé la tltima hoja emitida completamente abierta y se tomé nota del
estado de la hoja ?candela?, a partir de ahi se contaron las hojas emitidas
al final de las 9 semanas; 2) indice de incremento en altura (ITA) que se
logré midiendo desde la base del cormo hasta la ?V? formada entre la
tltima hoja completamente abierta y la hoja candela. EI ITA se obtuvo a
partir de la férmula (cm de altura final ? cm altura inicial) / N° de semanas
evaluadas; 3) drea foliar (AF) medida al inicio y final del experimento
solamente en las hojas completamente abiertas. Se procedié a dibujar las
hojas en papel, luego se recorté el dibujo por el perimetro y se determiné
la masa del papel. El area se obtuvo al comparar la masa del dibujo de
la hoja contra la masa de un dibujo del mismo tipo de papel de drea
conocida (400 cm ?); 4) produccién de biomasa (PB) determinada a las
9 semanas de iniciados los tratamientos. Se dividié la planta en raiz de
segundo orden, raiz de primer orden, cormo, pseudo tallo y nervadura
(incluye pseudo peciolo) de hojas inferiores y superiores; 5) lamina foliar
(LF) de las hojas inferiores y superiores. La division de hojas superiores ¢
inferiores fue arbitraria y se consideré el grupo de hojas superiores a las
tltimas 5 hojas emitidas (hojas mds jévenes) y el grupo de hojas inferiores
a las restantes hojas al momento de la cosecha. Todos estos tejidos se
secaron en estufa a 70 °C hasta alcanzar masa constante. Se calcularon los
siguientes indices fisioldgicos y pardmetros morfoldgicos de acuerdo a las
férmulas respectivas descritas por Bertsch (1995), Rodriguez & Leihner
(2006) y Turner (1972): 1) indice de crecimiento absoluto (ICA) =
(msf ? msi)/t2 ? t1)) donde msf=masa seca final, msi= masa seca inicial,
t2=tiempo final, t1= tiempo inicial; 2) indice de crecimiento relativo
(ICR) = ((In msf-In msi)/ (t2-t1)), (In=logaritmo natural); 3) indice de
crecimiento foliar absoluto (ICFA): ((af2 - af1)/(t2-t1)), (af2 = 4rea foliar
final, afl = 4rea foliar inicial); 4) indice de crecimiento foliar relativo
(ICFR): ((In af2-In af1)/ (t2-t1)); S) tasa de asimilacién neta (TAN):
(((msf-msi)x(In af2 ? In af1))/(t2-t1)x(af2-af1); 6) relacién de drea foliar
(RAF): (af2 / msf); 6) relacién de masa foliar (RMF): (msfo/msf), (msfo
= masa seca foliar); 7) drea foliar especifica (AFE): (af2/msfo); 7) razén de
masa radicular (RMR): (msr/msf), (msr = masa seca de raices); relacién
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de raices a hojas (RRH): (msr/mofo) y; relacién de raices a parte aérea
(RRPA): (msr/ mspa), (mspa= masa seca parte aérea).

Debido a que el método de determinacién de la biomasa fue
destructivo, la masa seca inicial se determind de manera indirecta,
tomando 10 plantas de iguales caracteristicas a las utilizadas en el
experimento en el mismo momento del establecimiento y se determiné
la masa fresca y seca para calcular el porcentaje de masa seca por planta.
En cada planta se determind el peso fresco antes de colocarse en el pote
respectivo y se asumié que las mismas presentaban igual porcentaje de
masa seca que el promedio de las 10 plantas utilizadas en la determinacién
del porcentaje de masa seca, obteniendo asi la masa seca inicial de cada
una de las plantas usadas en cada tratamiento. Al momento de la cosecha
se determiné la concentracién de nutrimentos en los diferentes érganos
de la planta. El anilisis quimico se realizd por el método de digestiéon
himeda ( Westerman, 1990), el material seco de cada tejido de la planta
fue molido y se hizo una digestiéon con dcido nitrico y se determinaron los
contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, y B por espectrometria
de emision de plasma, el N se determiné por el método de combustién
en seco (Dumas) en analizador automatico de N (Westerman, 1990). El
andlisis de la conductividad eléctrica se realizé por el método del puente
eléctrico, utilizdndose un conductimetro marca Beckman Instruments,
Inc. Modelo RC-16C, el cual fue calibrado con una solucién KCI
0,01M ( Westerman, 1990). La absorcién total de nutrimentos se calculé
multiplicando la concentraciéon de cada nutrimento por la masa seca de
los diferentes componentes de la biomasa y se realizé la sumatoria para
obtener la absorcién total.

El consumo de agua se determiné aforando los potes a 19 litros con
solucién nutritiva, se determiné la masa del pote + solucién nutritiva al
inicioy final de cada ciclo de sustitucion (3 y 4 dias) y la diferencia de masa
correspondid al consumo de agua en litros por la planta en dicho periodo.
El consumo total de agua se obtuvo a partir de la sumatoria de agua
consumida en cada ciclo de sustitucién de la solucién nutritiva. EI pH
de la solucién se midi6 con el método del potenciémetro ( Westerman,
1990) y se controlé cada 24 horas y se ajustd siempre que la lectura
presentara una desviacion de -0,17 y + 0,3 de unidad de pH mediante la
adicién de KOH 0,5M y HCl concentrado, segin fuera el caso.

Para el andlisis estadistico se utilizé el modelo lineal general (GLM)
procedimiento del programa S.A.S versién 8.1 (andlisis de varianza)
y pruebas de contraste. Se consideraron las diferencias significativas a
valores de p ? 0,05, la separacién de medias se realizé por la prueba de
diferencia minima significativa.

3. Resultados y discusion
3.1. Consumo total de agua

El consumo de agua por las plantas de banano disminuyé
significativamente con la aplicacién de Al (T1 vs T2) ( Figura 1).
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1,0 consumida, litros

Resultados similares han sido reportados en otras especies (Wagatsuma
1983, Keltjens 1983, Tice 1992, Ishikawa & Wagatsuma 1998,
Matsumoto 2002). El menor consumo de agua por las plantas tratadas
con Al fue el primer sintoma observado y las diferencias fueron
estadisticamente significativas a partir del tercer dia. Investigacién
conducida por Rufyikiri e# a/. (2001) encontré también que el primer
sintoma que presentaron las plantas de banano y platano tratadas con
Al fue la disminucién en el consumo de agua, las diferencias en banano
Gran Naine fueron significativas a partir del dia catorce de aplicado el Al
Es probable que las diferencias en el tiempo de deteccién del sintoma se
deban a que las concentraciones de Al en la solucion utilizada por Rufykiri
y colaboradores fue menor por lo que la reduccién en consumo de agua
tardé mas tiempo. En las plantas tratadas con Al no se encontraron
cambios en el consumo de agua al incrementar las dosis de Mg hasta el
dia 38, momento que coincidié con el crecimiento mas acelerado de las
plantas. Un mayor consumo de agua s6lo se presenté con la dosis de 50
mg | ! de Mg, consumo que descendié en las dosis superiores, debido al
aumento de conductividad eléctrica de las dosis mas altas de Mg ( Figura
2) que ocasioné un menor consumo de agua por parte de la planta ( De
Oliveira ez al., 2000 ). El incremento de pH de 3 a 5 fue mis efectivo para
mejorar la absorcién de agua que el aumento en la dosis de Mg ( Figura 1).

250 AL pH4 25Mie-25 AL 3 50 Mie-25 AL pH3 100 Mie-25 AL pES 200 e-25 AL pIB 25 Mie-25 AL pHS

Mg, Al (mg 1) ypH
Figura 1

Consumo acumulado de agua a los 63 dias de iniciado el experimento.
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= 00NN + 1323
E=i9%)
b N P 10 125 19 155 ™ »
Mg, mg I
Figura 2

Conductividad eléctrica en funcién de la concentracién de Mg en la solucién nutritiva.

3.2. Descripcion de sintomas de toxicidad de Al en plantas de banano

Los principales sintomas observados en las plantas creciendo en la

solucién nutritiva con Al con la menor dosis de Mg (25 mg 1 ') fueron
los siguientes: clorosis marcada a nivel de las hojas inferiores y reduccién
en el distanciamiento entre los pseudo peciolos ( Figura 3a). Como
consecuencia de lo anterior, las plantas se tornaron més compactas (tipo
roseta) y se observé una obstruccién foliar (arrepollamiento), lo que a su
vez provocd una reduccién de la altura en las plantas. De igual forma,
las hojas de las plantas creciendo en solucién nutritiva con Al fueron de
menor tamafio y el pseudo tallo tuvo menor circunferencia. La reduccién
del tamano de la hoja y de la distancia entre pseudo peciolos es una
respuesta del banano al déficit de agua ( Turner, 1972). Sintomas similares
fueron observados por Rufyikiri ez a/. (2001) quienes sugirieron que estos
efectos pueden resultar de la reduccién de crecimiento y de actividad
radicular inducidos por la presencia de Al, condicién que hace que la
planta absorba menos agua.
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T125mg.I"" Mg § Mg
0mg. I Al 25 mg. I'* Al

- - - A 25mg. 1 Mg SOmg. FMg  100mg. Mg  200mg. I Mg

25 mg. 1+ Al 25 mg. Al 25mg. 1Al 25 mg b Al

Figura 3
Efecto de la aplicacién de Al en plantas de banano Gran Naine: (a) efecto de
la toxicidad del Al en la reduccién del distanciamiento entre pseudo peciolos;
(b) inicio de clorosis; (c) necrosis avanzando hacia nervadura central; (d)
efecto de concentracién de Mg en la solucién sobre la presencia de la clorosis.

La clorosis se inicié en los bordes de las hojas inferiores y fue
ascendiendo a las hojas superiores ( Figura 3b) avanzando luego hacia
la nervadura central, pero ésta permanecié verde ( Figura 3c), la limina
foliar se decoloré y se intensifico la clorosis con el paso del tiempo hasta
que los tejidos se necrosaron. Esta sintomatologia aparece por deficiencia
de Mg ( Tabla 1). El Mg es muy mévil en la planta, por esta razén la
clorosis es ascendente ( Villalobos & Killorn, 2001). La clorosis en las
hojas inferiores solo se presenté en las plantas que crecieron en la solucién
con la dosis menor de Mgala que se aplicé Al ( Figura 3d) lo que confirma
el efecto positivo de la adicién de cantidades mayores de Mg para evitar
que se desarrolle la clorosis propia de los sintomas de carencia de Mg. Estos
resultados demostraron que la clorosis fue inducida por la presencia del Al
a través de una interferencia significativa de la absorcién del Mg ( Tabla
1). Los mismos sintomas fueron documentados por Rufyikiri ez 2/. (2000)
al evaluar el efecto del Al en plantas de banano y otros autores ( Martin-
prevel, 1980; Turner, 1972) han asociado también esta sintomatologia a

la deficiencia de Mg.
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Tabla 1
Efecto del pH, la concentracion del Mg en la solucién nutritiva y el Al sobre
la concentracién de Mg en las diferentes partes de la planta analizadas.

TRATAMIENTOS Frobabilidad = F
1 2 = 4 = =]
Mg, mgl-1 25 25 50 100 200 25 ToxicidadActividadMg Mg efecto

Almgl-l 0 55 o5 25 55 oo AlS+ AlZ+ Ef;a;:atuo cuadratico

FParte pH 4 3 3 3 2 =) T1-Tz Tz2-Te Tz 32,4 T2 2,45

de =)

planta

Concentracidn de Mg en los tejidos % de materia seca)

I.5.0. 055 007 0,09 0,13 0,18 0,32 <0,0001 0,001 <0,0001 ns
a C C [ C s}

rp.o. 026 009 0,12 0,15 0,20 0,20 <00001 <0,0001 <0,0001 00880
a d cd [ s} s}

COrmo 0,30 012 0,20 0,32 0,42 022 <00001 <0,0001 < 0,0003
b d C ] a C 0,0001

Ps. 021 002 0,15 0,21 0,30 0,14 00194 ns < 0,0003

tallo b d C sl a C 0,0001

Mer. 0,10 005 0,12 0,24 042 0,05 00401 00918 <00001 ns

hojas C d C 8] a de

inf.

IMer. 0,14 008 0,14 0,17 0,23 0,10 <00001 00282 < 0,0004

hojas C e C b a dc 0,0001

sup.

L. 0,25 008 0,32 0,75 1,44 0,22 <0,0001 <0,0001 < 00061

hojas C d C sl a C 0,0001

inf.

L 0,32 0,15 0,36 0,51 0,71 026 <00001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

hojas d f C b a 2

sup.

Planta 0,2710,1080,2250,3410,5200,214<0,0001 <0,0001 <0,0001 00003

total C a d b a d

r.5.0. fraiz de segundo orden); r.p.o. ralz de primer orden), ps. (pseudo), nev.
nervadua), inf. {nferiores), sup. (superiores). Valores con una misma letra en cada fila
no difieren estadisticamente segun prueba de diferencia minima significativa al 5 % ns
= no significativo.

La concentraciéon de Mg en las raices disminuyé en presencia de Al,
atin en las dosis més altas de Mg ( Tabla 1). La concentracién de Mg en
el cormo y pseudo tallo también disminuy6 con la presencia del Al en el

medio de crecimiento, pero se recuperd a partir de la dosis de 100 mg1 ™ de
Mg. En el caso de las hojas y la planta total, el Al redujo la concentracién
de Mg en estos tejidos de forma significativa solo con la dosis més baja de

Mg (25 mg 1), al subir la dosis de Mg se produjo una recuperacién de
la concentracién de Mg en esos tejidos. Los valores de concentracién del
Mg a nivel foliar fueron normales y adecuados en los tratamientos 1(Mg

25mgl™, Al0 mgl ™'y pH 4),3 (Mg50mgl ™, Al25 mgl'ypH 3)y6
(Mg25mgl™, A125 mgl™y pH S), altos en los tratamientos 4 (Mg 100
mgl'l,Al 25 mgl'1 ypH3)y5 (MgZOO mgl'l, Al 25 mgl'1 ypH3)y
bajos en el tratamiento 2 (Mg 25 mgl ™, Al25 mgl 'y pH 3).
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3.3. Efecto de la concentracidn de Mgy del pH en las variables de crecimiento

La aplicacién de Al afecté en forma significativa las variables de
crecimiento como acumulacién de biomasa, altura de la planta, drea
foliar, circunferencia y nimero de hijos emitidos. El Al no tuvo efecto
significativo en el numero de hojas emitidas, ritmo de emisién foliar y
el nimero de hojas al momento de finalizar el experimento ( Tabla 2)
coincidiendo con los resultados encontrados por Rufyikiri e 4/. (2000)
. Se ha demostrado que la emisién foliar y la tasa de crecimiento del
fruto estdn gobernados principalmente por la temperatura ambiental (
Robinson, 1996; Stover & Simmonds, 1987; Turner & Lahav, 1983).

Por otro lado, se observé un efecto favorable al incrementar el Mg de 25
a50mgl ' enlaalturadela plantaylacircunferencia en la base del pseudo
tallo, sin embargo, este incremento no fue suficiente para neutralizar el
efecto del Al Dosis superiores a 50 mg 1 1 no tuvieron ningun efecto
sobre la altura de la planta y la circunferencia del pseudo tallo debido
al incremento en la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva al
elevar la concentracién de Mg ( Figura 2), condicién que afect en forma
negativa el crecimiento de la planta. La utilizacién de dosis mayores de 50
mg | 1 redujo el efecto positivo del incremento de Mg en la solucidn, lo
que confirma que el banano es una planta susceptible a la salinidad ( De
Oliveira et al., 2000 ).

Elincremento del pH de 3 a5 fue mas efectivo en disminuir la toxicidad
del Al en las variables de crecimiento de la planta que el incremento de
la dosis de Mg en la solucién nutritiva ( Tabla 2). Lo anterior se podria
explicar por la presencia de las diferentes especies monoméricas de Al
a diferente pH, especialmente el Al ** y el AI(OH) ** Generalmente,
el Al *? es més fitotéxico que el AI(OH) ** y esta especie es mis toxica
que el AI(OH) , ", a pH 4 el Al estd presente como Al 3 mientras

que a pH 5 coexisten en equilibrio AI(OH) , * y Al ** ( Miyasaka ez
al., 2007 ). Se considera que las dicotiledéneas son mds sensitivas al
Al(OH) » * que al Al *, mientras que para las monocotiledéneas lo son
al Al *posiblemente debido a que las monocotiledéneas tienen mayor
capacidad de intercambio catiénico en la pared celular ( Alva ez al., 1986).
Los resultados de este estudio sugieren que la planta de banano es afectada

1+3

principalmente por Al ™ cuando el pH es igual o menor a 4,0.

63



Siembra, 2016, vol. 3, nim. 1, Enero-Diciembre, ISSN: 1390-8928 / 2477-8850

Tabla2

Efecto de la concentracién del Mgy pH en la actividad del Al en las variables de crecimiento evaluadas.

TREATAMIENTOS Probabilidad > F
1 2 3 4 5 =)
Mg, 25 25 50 100 200 25 Toxicidadactividadhlg Mg efecto
mg 1- 4134 &134+  efectocuadratico
1
Al 0 25 25 25 25 25 lineal
mg 1-
1
“Wariables pH 4 3 3 3 3 =) T1-T2z Tz-Te Tz, Tz 2,45
2,4
5
m.s.fig) 153,91 52,13 67,28 54,71 5272 123,00 <0, <00, ns 1ns
a [ [ [ C s} 0001 0001
a.f. {crm) 7440 41,23 4963 42,96 40,30 60,60 <0, <00, ns 1ns
a d C cd d b Qo001 0001
ref h 1,10a 11,1 1,09 1,10 1,08 1,15a ns ns 1ns ns
ser-1) a a a a
n.h.c 9443 9,152 9,003 9,322 9,524 3,704 1s s ns 1ns
Ar Fol. 13912 5725 7.142 5850 5621 10440 <0, s ns 1ns
cma) a C C [ C s} o001
ch. pt 2370 13,97 16,28 1514 14,80 21,28 <0, <0, ns 1ns
{crm) a d C cd cd b o001 0001
n.t.e 2,e0a 000 0,75 060 080 32,253 <0, <0, ns 00,0080
“hijos” h o] b b Qo011 000l

m.s.f masa seca final); a.f {altura final); r.e.f. ritmo de emisidn foliar, hojas por semeana); n.h.c
mamero de hojas a cosecha); c.b. p.t. (circun- ferencia base del pseudo tallo); n.b.e Mmumero de
brotes emitidos). Valores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segan

prueba de diferencia minima significativa al 5 % ns = no significativo.

3.4. Efecto de la concentracién de Mg y del pH en los indices de crecimiento
y pardmetros morfoldgicos

En general, el comportamiento de los indices de crecimiento estudiados
fue la misma a la observada con los valores absolutos de las variables
de crecimiento. El Al afecté de manera negativa los indices fisioldgicos
IIA, ICA, ICR, ICFA, ICFR y TAN (Tabla 3). La dosis de 50 mg 11!
de Mg disminuyé los sintomas de toxicidad, pero solo hubo diferencias
significativas entre tratamientos con el IIA. Las dosis mds altas de
Mg no logran mayor efecto compensatorio sobre la toxicidad del Al,
probablemente debido al efecto tdxico de la salinidad de la solucién que
fue causado por el incremento en las dosis de Mg,

La magnitud de los parimetros RAF, RMF, RMR, RRH, RRPA se
incrementé con la aplicacidn de Al ( Tabla 3), a pesar de que con estos
tratamientos se redujo el drea foliar, la masa seca total ( Tabla 2) y la
masa seca en las diferentes partes en que se dividié la planta ( Tabla
4), por esta razdn, las relaciones calculadas tienden a aumentar a menor
biomasa producida en las diferentes partes de la planta. No se encontraron
diferencias entre las dosis de Mg evaluadas en los valores de RAF, RRH,
RRPA, pero si con respecto al tratamiento sin Al y con Al a pH S que
fueron los que mayor biomasa produjeron.
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TRATAMIENTOS
1 2

reduccion de la toxicidad de Al en plantas de banano cultivadas en solucion hidropdnica

3.5. Efecto de la concentracion de Mg y del pH en la produccion de biomasa
en las diferentes partes de la planta

La presencia de Al en la solucién afecté en forma negativa el desarrollo
de las raices, cormo, pseudo tallo, laminas foliares y nervaduras de hojas
( Tabla 4). Hubo diferencias significativas con respecto al tratamiento
sin Al. Las raices de primer orden (primarias o raices gruesas) fueron
las més afectadas por el Al. El incremento en la dosis de Mg disminuyé
levemente los efectos del Al en las raices de primer orden produciendo
mayor cantidad de biomasa, lo mismo ocurri6 en el tratamiento con Al
con la menor dosis de Mg, pero a pH 5.

Tabla 3
concentraciéon del Mgy pH en la actividad del Al
fisiolégicos y pardmetros morfoldgicos evaluados.

Probakilidad = F
3 4 5 B

Mgz, 25 25 50 100 200 25 ToxicidadActividadMg Mg efacto

mg A3+ A134+  efectocuadratico
1-1
Al lineal
{T}% 0 5 25 25 25 25
Wariables pH 4 3 3 3 3 5 T1-T2 T=z2-Te Tz T2 3.4 5
3,45
114 fcm 6823 3,78d 454 ¢c 4,08 Z65dE590bh <00001 <00001ns ns
sermana-1) cd
ICA (g 1556 576b 7,190 6,130 5620 13,39 <0,0001 <0,0001ns n0s
sernana-1) a a
ICRi{gg 0522 051 0E52b053b049C 0,582 00005 00005 ns 00787
sermana-1) bc
ICF& (o2 1401 6l4b 758b 645b 595 b 1235 <0,0001 <0,0001ns ns
semana-1) a a
ICFR (crmz 049 043 046 044 044 043 00035 00027 ns s
cmz-1 a b ab b s} a
sernana-1)
TAN (Ccrn2 00112 00045 ns s
cmz-1 0,00550,00400,00440,00420,00420,0050
sermana-1) a s} b b b a
RAF (o2 Q0,57 10932105,03105,39105,3987,41 00379 00169 ns ns
g-1) s a ab ab ab [
RMF (g 049c 054a 050c 0,51 052 0,54a 00001 ns ns 0,002
2-1) ol ab
AFE (crm2 184,61 ab 204,96214,18208,88220,51164,42ns 00298 ns ns
Z-1) a a a ab sl
RME (g 01ldc 0,20 0,19b 0,22 022a 0,11c 00020 <00001lns ns
g-11 ab ab
REH (g 02800372 0382 0,448 042a 0,21 b 00213 00002 ns ns
g-1)
RRPA (g 0160 0,254 0,233 0,293 0.2%a 0,12 00048 00002 ns ns
g-1

[I1& {indice de incrermento de altura); [Ca (indice de crecimmiento absoluto); ICR indice de
crecirriento relativo); ICFA (ndice de crecirmiento foliar absolute); ICFR (ndice de crecirmiento

foliar relativo); TAM (tasa

de asimilacion neta), EAF (razdn de area foliar); EMF (razdn de masa

foliar);, AFE {area foliar especifica); RMR {razdn de masa radicular); RRH (relacién raices a
hojas); RRPA (relacion raices a parte agrea). Valores con una misma letra en cada fila no

difieren estadisticamente
significativo.

segin prueba de diferencia minima significativa al 5 %; ns = no
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El incremento de las dosis de Mg no mejoré la produccién de materia
seca en el cormo y demds partes aéreas cuando se lo comparé con el
tratamiento sin Al, sin embargo, el tratamiento con Al a pH 5 y con
la dosis menor de Mg si redujo parcialmente los efectos toxicos del Al,
alcanzando valores significativamente superiores al tratamiento con las
misma dosis de Mg, pero a pH 3. El incremento del pH de 3 a 5 con
idéntica cantidad de Mg logré disminuir los efectos de la toxicidad del Al
a nivel de biomasa producida en las raices de segundo orden, nervaduray
laminas inferiores, lo anterior posiblemente debido a una menor cantidad
de Al *? en la solucién nutritiva en el tratamiento con pH 5, lo que
probablemente redujo el efecto negativo del Al en la produccién de
biomasa aérea.

3.6. Efecto de la concentracién de Mg y del pH en la absorcion total de
nutrimentos por la planta de banano

Se observd que laaplicacion de Al redujo la producciéon de biomasa ( Tabla
4) lo cual hizo que la planta absorba solamente la tercera parte de N (
Tabla 5). No se encontré efecto de las dosis crecientes de Mg sobre la
produccién de biomasa por parte de la planta ( Tabla 5), razén por la
cual no se afecté la absorcién de N. El incremento de pH de 3 a 5 mejoré
significativamente la absorcién de N, debido a que la concentracién de
Al * en la solucién es menor a pH 5 por la coexistencia de Al ** con

AI(OH) ** en la solucién ( Miyasaka ez a/., 2007 ), lo que reduce el efecto
toxico del Al. La absorcion total del P disminuyd significativamente por la
aplicacién de Al ( Tabla 5), situacidn que se explica por la menor biomasa

producida por la planta cuando se adiciona Al ( Tabla 4).
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Tabla 4

Efecto de la concentracién del Mgy del pH en la actividad del Al
en la produccién de biomasa en las diferentes partes de la planta.

TRATAMIENTOS

“Wariables

1 z 3 4 =) =)
Mg, 25 25 50 100 200 2%

Frobahilidad = F

Mg Mg efecto

Mg Toxicidadactividadefecto  cuadratico
1-1 A=+ A1+ lineal

Al

{Tj% 0 25 25 25 25 25

pH 4 3 2 2 2 = T1-Tz T2-Te

Peso de la biormasa e las partes de la planta evaluadas (g)

I.5.0.
rp.o.
COrTg
ps. tallo

IMer.
hojas
inf.
Mer.
hojas
sup.

1. hojas
inf.

. hojas
sup.
Flanta
total

5,86 2,75 3,85 4,00 3,50 6,084 0,0115 0,0080
a e} 2] o] o]
15,365,388 3,18 8,28 8,40 3,02 b <0,0001 0,0146
a C s} s} I

Tz, Tz 2.4
345 5

ns s

0,0852 0,0352

16,464,329 5,42 3,54 3,52 12,84 <0,0001 <0,0001 0,0078ns

=] C C C C s]

40,4410,9615,4611,479,39 25,44 <0,0001 <0,0001 0,0143 ns

a [uls] C cd  d b

2,28 0,0380
2,60 0,88 882 0,50 062 & <0,0001 <0,0001 0,0534
a b ] o] b
12,960,558 5,93 4,38 4,26 10,68 00083 0,0010 ns s

a = b o] o] a

12,080,458 4,50 400 526 1448 <0,0001 <0,0001 ns s

a b s} b b a

48,1618,7522,0319,4217,7839,20 <0,0001 <0,0001 ns ot

a C C C C b

153,91a 53,1367,2855,5952,72123,00<0,0001 <0,0001 ns s

C C C C [s]

r.5.0, {raiz de segundo ordeny; r.p.0. raiz de primer orden), ps. (peeudo), nev. nervadua),
inf. {inferiores), sup.{superiores). Valores corl una risma letra en cada fila no difieren
estadisticamernte segin prueba de diferencia minima significativa al 5 % ns = no
significativo.
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Tablas.

Efecto de la concentracién del Mgy pH en la actividad del Al
en la absorcidn total de nutrimentos por la planta de banano.

TRATAMIENTOS
Mg,
mg
1-1
Al
g
1-1

Mutrirmentos pH

N (g}

Fig

K@

Ca (g)

Mg (g

58

Fe (mg)

Cu (mg)

in gmg)

Mn (mg)

E (mg)

Al mg)

1

Frobahilidad > F
2 3 4 = =)

25 25 50 100 200 =25 Mg Mg efecto
ToxicidadActividadefecto  cuadratico
FAESS AlZ+ lineal

0 25 25 25 25 25

4 3 3 3 3 5 T1-Tz T2-Te T2z 2.4, T2 3.4 5

5

646 231 2,86 2,28 2,14 561 <0,0001 <0,0001 ns 1ns

a b b b b a

0,24 037 0,56 0,52 0,49 0,59 <0,0001 00055 s 0,0446

a C b b [oles Is}

12,164,866 5,80 4,42 3,85 6,00 <0,0001 <0,0001 0,0184 ns

d

2] o] <] <] a

1,72 0,30 0,38 0,26 0,19 1,08 <0,0001 <0,0001 0,0001 ns

a

C c C C s}

0,4z 0,06 0,15 0,13 0,28 027 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0071

a

d C e b s}

041 0,12 0,20 0,18 0,25 0,33 <0,0001 <0,0001 0,0004 ns

a d [als | [als | [oles Is}
452 48d 115 155 226 52d <0,0001 ns <0,0001 0,0846
a [ [ [s]

40a 1,2¢c 1,4c 1,0c 0,89c 2,90 <0,0001 <0,0001 0,0107 ns
142 250290210 1,90 14,7 <0,0001 <0,0001 00107 ns

=)

d

41,9 65c 6,9 4,7c 55cC 78,2 <0,0001 <0,0001 0,001 ns

<]

d

5948 1,8c 3,4k 32bk 5043 33b <0,0001 00166 <0,0001ns
22,6 155,8280,3261,2208,4111,2<0,0001 ns s 0,004Z

2

[als | a ab bc [als |

WValores con una misma letra en cada fila no difieren estadisticamente segin prusha de
diferencia minima significativa al 5 %, ns = no significativo.

La presencia del Al redujo en mds de 60% la absorcién de K. EI K
asimilado por la planta fue similar para todas las dosis de Mg ya que
produjeron la misma cantidad de biomasa. El incremento de pH de 3 a5
mejord significativamente la absorcién del K ( Marschner, 1995; Mengel
& Kirkby, 2000; Villalobos & Killorn, 2001) debido a que este cambio
mejor6 el proceso de acumulacién de biomasa. Se encontré efecto lineal
negativo en la absorcién de K al incrementar el contenido de Mg en
solucién, consecuencia del conocido antagonismo Mg/K ( Lacoeuilhe &
Martin-Prevel, 1971; Lahav & Turner, 1992; Turner, 1972).

La presencia de Al redujo la absorcién de Ca en 83% debido a que el Al
ocupa los sitios de absorcién del Ca ( Matsumoto, 2002). El incremento
en la dosis de Mg de 25 a 50 mg | ' mejoré levemente la absorcién de
Ca, pero las diferencias observadas entre las diferentes dosis de Mg no
fueron significativas. Se encontré un efecto lineal negativo entre el Ca
absorbido yla concentraciéon de Mg en solucién que nuevamente se puede
explicar por el efecto del antagonismo Mg/Ca ( Lacocuilhe & Martin-
Prevel, 1971; Lahav & Turner, 1992; Turner, 1972). El incremento de
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pH de 3 a5 mejord significativamente la absorcién del Ca, probablemente
porque disminuyé la concentracién de Al ** en la solucién nutritiva (
Marschner, 1995; Mengel & Kirkby, 2000; Villalobos & Killorn, 2001).

La absorcién de Mg disminuyé en 86% con la presencia de Al en
la solucién, debido probablemente a la competencia por los sitios de
absorcién y transportadores de la membrana celular ( Bose e 4/., 2011
; Rengel & Robinson, 1989). La absorcién de Mg se incrementd al
aumentar la dosis de Mg en la solucién, aunque no llegé a alcanzar
la magnitud del Mg absorbido por las plantas del tratamiento sin Al
( Tabla 5), lo anterior sugiere que existe fuerte competencia entre
ambos elementos por los sitios de absorcion y los transportadores de la
membrana celular. Los cationes Al > y Mg ** tienen similar radio de
hidratacién (0,48 nm para Al +3 y 0,428 nm para Mg ) 1o que favorece
la competencia por los sitios de acople metal-enzima ( Bose ez a/., 2011 ;
Marschner, 1995; Matsumoto, 2002; Rengel & Robinson, 1989). EI Al
redujo la absorcién de S en 68% debido a la menor produccién de materia
seca. La absorcién de S presenté un comportamiento similar a la del Mg,
debido a que la absorcién mejora al incrementar la dosis Mg en solucion,
lo cual era de esperarse por al efecto del i6n acompanante ya que la fuente
de Mg utilizada fue sulfato de magnesio.

Laabsorcion de Fe disminuy® casi en 90% al adicionar Al en la solucién
nutritiva, probablemente debido a la disminucién en la produccién de
biomasa y al efecto de competencia por cargas en los sitios de absorcién
a nivel de raices. Al incrementar las dosis de Mg aument la absorcion
de Fe, aunque ésta fue inferior el valor absorbido por el tratamiento
testigo sin Al. La absorcién de Cu, Zn y Mn tuvo un comportamiento
muy similar, la aplicacién de Al redujo en forma significativa la absorcién
de estos nutrimentos, el incremento en la dosis de Mg disminuyé atn
mis la absorcién de estos nutrimentos, probablemente debido al efecto
antagoénico del Mg con estos tres cationes.

4. Conclusiones

La presencia de Al en la solucién afect6 la absorcién de agua y el
crecimiento de la planta de banano, situacién que se reflej6 en la reduccién
de la magnitud de las variables de crecimiento, siendo la acumulacién de
biomasa por las raices de primer orden la més afectada. La utilizacién
de Al causé sintomas de toxicidad que consistieron en la clorosis de
hojas viejas y la necrosis de los bordes y dpices de hojas, las plantas se
tornaron compactas y arrepolladas, tuvieron menor altura y acumularon

menos biomasa. La dosis de 50 mg | Tde Mg disminuyé parcialmente el

efecto negativo de la toxicidad del Al +3

al mejorar en forma significativa
la absorcién de agua, la altura de planta y la circunferencia del pseudo
tallo. Dosis mayores de Mg no mejoraron la expresion del efecto en estas
variables con respecto a la dosis mas baja, debido al incremento de la
conductividad eléctrica de la solucidon nutritiva causado precisamente por

las dosis més elevadas de Mgy S. El incremento del pH de 3 a 5 en
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presencia de Al fue més efectivo para reducir los efectos perjudiciales del
Al que el aumento de las dosis de Mg. Lo anterior debido probablemente

a una menor concentracién de Al ™ en solucién, ya que a pH 3 este

elemento se encuentra en mayor proporcién como Al ™ que es mads
reactivo, mientras que a pH S existe un equilibrio entre Al 7y AI(OH) *2.
La presencia del Al en la solucidn nutritiva redujo la absorciéon de todos
los nutrimientos, el orden de reduccién delos macronutrimentos fue Mg ?
Ca> S >N ?K > Pyel de los micronutrimentos fue Fe > Mn > Zn >
Cu = B. Las dosis més altas de Mg mejoraron la absorcién de P, Mg, S,
el P por el sinergismo P-Mgy el S por efecto del i6n acompanante, pero
disminuyeron la absorcién del Cay K por el antagonismo Mg/Cay Mg/
K.
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