v

4,3.5, FEfectos colaterales de la adicién de NaH2PO4 como fuente de P.

Desde los dosqheses de edad, las pléntulas de los tratamientos con los
niveles medio y alto de P, mostraron unas punturaciones necréticas en el extre
§

mo distal y bordes de las hojas mas viejas. La magnitud de este dafo atribul -

do al Na acumenté al aumentar la edad de las plantulas.

Visualmente se hizo evidente el hecho de gue el dafo de Na cumentaba al au
mentar el nivel de P aplicado. Asimismo, se observdé gue 2l dufio fue mayor

en las plantulas del S.S. La Fig. 12 correspondiente al nivel Alg ( confroles )

en el S.5., alos 4 y 5 meses de edad, ilustra la mayor intensidad del dafio
al aumentar el nivel di- P aplicado. También se observa lo ya anotado en cuan
to que 2l dafio aumentd al aumentar la edad de las pléstulas. En la Fig. 16
se ohserva en detalle dicha sintomatologia en hojas afectadas de las mismas plaa

tulas que se mostraron en la Fig. 12 A.

Las Figuras 17 y 18 ilustran la diferencia en la magnitud del sintoma en los dos
sistemas de aplicacién P-Al. Nbtese la mayor incidencia de punturaciones en

las pléntulas del S.S.

Dentro de cada nivel de P, no hubo diferencias visuales en la magnitud del da

Ao mencionado, al asmentar el nivel de Al.

¥
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L ]
FIGURA 16. Efecto tdxico del Na aplicado como fosfato de sodio. la, 4by
7a, niveles bajo, medio y alto de fosfato respectivamente. Edad
dz las pléntulas, 5 meses.

. rd . &
Teniendo en cuenta gue el da%o de Na fue mds severo ea las pléntulas del

$.S. y dentro de este sistema, la severidad Fu‘e mayor en las pléatulas con el
nivel alio de P, y teniendo en cuenta también que después del cuarfo mes de
edad las pléntulas coatrol ( sin Al ) fueron afectadas por las mayores adicio-
nes de HCI1, al quinto mes de edad, las plétulas P3Als del S.S. presentaron
la més severa afeccida en cuanto a la sintomatologia atribuida a la adicién de :
NaH2PO4 y en cuato o la falta de turgidez en las hojas atribuida al HCI,

L]

tal como puede observarse 2a la Fig. 12 A.

Al cuarto mes de edad, las pléntules a las que se aslicé el nivel bajo de P,
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10 mostraron ninguna punturacién. Al quinto mes, estas pléntulas en el S.S.,
presentaron maximo 2 a 4 peguedas puafuraciones por hoja ( Fig. 16, la), mien

tras que las del S.A., no mostraron ninguna punturasida.

FIGURA 17. Aspecto dz las pléntulas testigo ( sin Al ) con el nivel medio de
P. A la derecha 2n el sistema simulténeo ( todo el tiempo en
solucién con fosfato de sodio ). A la izquierda =n el sistema al
terno ( solucién con fosfato de sodio, duraate tres dias y luego
tres dias en solucién sin fosfato de sodio ). Nétese la mayor in
cidencia de punturaciones nesréticas ( toxicidad de Na ) en el
sistema simultéaeo, Edad 4 meses.

La aparicién del sintoma descrito presentd etapas bien definidas. La primera
manifestacién fue el desarrollo de un color amarillo-dorado en los bordes de
las hojas més viejos ( Figuras 19a y 195 ), lo cual empezd a observarse desde
los 35-40 dias después de la siembra. El peso siguiente ( 40, 60 dias ) fue

la formacién de puniuraciones necréticas en la zona afectada, con bordes bien
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definidos ( Fig. 19c ). Dichas punturaciones, después de este tiempo, se fue-

ron fusionando, aumentando el Grea de tejido necrosado ( Fig. 19d ).

FIGURA 18. Plantulas tratadas con el nivel alto de Al y el nivel alto de P.
A la derecha en el sistema alterno ( P por fres dias en solucién
libre de Al y luego Al durante los tres dias siguientes en solucién
libre de P ). A la izquierda, en el sistema simultaneo ( P y Al
en la misma solucién ). Nétese la mayor incidencia de puntura-

ciones necréticas ( toxicidad de Na ) en el sistema simult@neo.
Edad, 5 meses.,

Dada la mencionada relacién entre P aplicado y el mencionado dafio, se aso-
cié esta sinfomatologia con el nivel de Na en solucién ya que la fuente de P
fue Na42PO4. Se realizaron andlisis de este elemento en las soluciones asf

como anélisis de Na foliar.
‘.

-

En la Tabla 12 se dan los valores de Na encontrados en las diferentes solucio-
nes recién preparadas, Puede verse que en las soluciones de los fratamientos
-

con el nivel alto de P, el Na en solucidn alcanzé niveles hosta de 66 ppm .

-
L



——armar.

FIGURA 19. Diferentes estados del sintoma observade en las pléatulas a las que se
les aplicé el nivel medio & el nivel alto de P. Ay B : 35-40 dias

después de la siembra; C : 60 dias y D : 5 meses.
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Puede verse también en la Tabla 12 que los niveles de Na fueron similares en
las soluciones del sistemo‘ simulténeo y del sistema alterno. Hay indicios de
que el Alp ( 5O4)3 adicionado tuvo contaminacién de Na, puesto que para
un mismo nivel de P, en varios casos, el Na en solucién aumentd al aumentar

el Al aplicado.

En el Anexo 5 se presentan los valores de Na foliar a les cuatro meses de edad,
on cada uno de los tratamientos ensayados. El anélisis de varianza de estos da-
tos mostrd un efecto aliamente significativo del Al, del P, del Sistema de apli-
cacién P-Al y de la interaccidn Sistema x P. Aunque los valores de Na foliar
obtenidos a los cinco meses de edad no se incluyen, vale la pena anotar que el
andlisis de varianza para estos dc;fos mostrd nuevamente un efecto altamente sig-

nificativo de los mismos factores mencionados a los cuatro meses de edad.

Les valores promedio ( * ) de Na foliar (-ppm ) para los tres niveles de Al en

sayados fueron :

—

Ale Alj Al

980,4 (a ) 985,0 (a ) 1195,9 (b )

[ #) Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente al ni=
vel 1% por la prueba de Duncan.
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El nivel alto de Al produjo un aumento altamente significativo en la concentra-

cion de No foliar,

En efecto de la interaccién P x Sistema de aplicacién P-Al se observa en la Ta-

bla 13.

TABLA 13, Efecto de la interaccién P x Sistema de aplicacién P - Al sobre la
concentracidén foliar de Na ( ppm ). Los datos son el promedio de
los tres niveles de Al,

1

P aplicado
Py P2 g
Sistema Simulténec? 488,7 (d ) 1244,13 (b) 1980,23 (a)
Sistema AlternoS 577,8 (cd) 776,1 (¢ ) 1255, 6 (b)
i, Promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente al nivel

1% por la prueba de Duncan.
2, Py Al en la misma solucién.
3. P por tres dias en solucién libre de Al y luego Al durante los ires dias si-
guientes en solucién libre de P,
Puede verse en la Tabla anterior que el P aplicado aumentd de manera altamente
significativa la concentracién de Na foliar, siendo este aumenio mayor en el sis=

tema simulténeo.
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4.4. OBSERVACIONES HISTO-QUIMICAS DE LAS RAICES. EFECTOS MOR-

FOLOGICOS DEL A‘Y LOCALIZACION DEL FOSFATO DE ALUMINIO.

Se hicieron observaciones al microscdpio de.qs raices de las plantulas tra
tadas con el nivel alto de ‘Al y de los respectivos controles. Las obsewacione{
se hicieron en cortes hechos de acuerdo a la descripsién de materiales y méto-

dos.

En las pléntulas del sistema simulténeo, los efectos del nivel alto de Al depen-
dieron del nivel de P aplicado. Como ya se anoté, con el nivel bajo de P, s
observaron anormalidades en el patrdn de crecimiento de las raices. Los cortes
de rafces primarias de estas plantulas -mosi'raron desorganizaszién de la sstructura
tipica de la epidermis, exodermis y de las 3 6 4‘c0pas més externas de la cor-
teza -on ocurrencia de células de irregular forma y tamafo ( Fig. 20 ). En el
cilindro ceniral también se observé desorganizazién de la estructura especialmen
re‘del floema y cambium ( Fig. 21 ), presentandose menor grado de diferencia-
cién qua en el control, Mientras més tiempo estuvieron las rafces dentro de Ivi

solucidn, los dafios fueron mayores.
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FIGURA 20. Efectos morfolégicos del nivel alto de Al aplicado en la misma solucién
con el nivel bajo de P, Las dreas OSCURAS representan sitios de alta
concenfracién de fosfato de aluminio. A. Vista general ( X 50 ). B
y C. Detalles de la epidermis y capas externas de la corteza ( X 200
y X 300 ) respectivamente., D. Control ( X 320 ). Todas las fotogra-
fias fueron tomadas a los 4 meses de edad excepto la fotografia C, toma-

da a los 5 meses.
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FIGURA 21. A. Efectos del nivel alto de Al aplicado en la misma solucién
con el nivel bajo de P sobre la morfologia del cilindro central

( X 256 ). B. Control ( X 200 ). Edad : 4 meses.

|
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Estos dafios fueron més severos en la regién mas préxima al apice. En los es-
tados més avanzados se observaron dafios severos tales como precipitacién del

protoplasma y rompimiento de células por lo cual quedaron espacios libres de

elementos celulares a manera de huecos dentro de la raiz y en la superficie de
sta ( Fig. 22 ). Este fendmeno fue particularmente severo en la zona adya-
cente cl periciclo ( Figuras 224 y 22B ) aunque también se observd en la cor-
teza ( Fig. 22C ). En la superficie de la rafz se observaron protuberancias y

depresiones ( Fig. 22D ).

En el mismo S.S. el nivel alto de Al aplicado con el nivel medio de P, pro-
dujo efectos menos notorios que los descritos, aunque hubo crecimiento irregu-
lar y alguna deformacién de las células de la epidermis, exodermis y capas

més extemas de la corteza ( Fig. 23 ). A los cinco meses de edad se obser-
vé ocasionalmente en la corteza de estas rafces huecos con células en el bor-
de con una divisién atipica ( Fig. 24 ). Poco & ningln efecto fue observado
en el tratamiento al que se aplicd el nivel alto de Al con el nivel alto de P

en el S.S.

-
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FIGURA 22. Dafios observados a los cinco meses de edad en el tratamiento en el que
se aplicd 2l nivel alto de Al en la misma solucién con el nivel bajo de
B. A. Vista del cilindro central ( X 200 ). B. Zona correspondien=
te al periciclo, a la derecha, la zorteza; a la izquierda los vasos con-
ductores ( X 320), C. Porcién de la corfeza mostrando precipitacion
o contenidos celulares ( X 200 ). D. Regién correspondiente a la epi
dermis mostrando protuberancia y depresién y en la corteza, espacios sin
células ( X 50 ).

¥
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FIGURA 23.

g
!
L]

@

Efectos del nivel alto de Al aplicado en la misma solucidén con
el nivel medio de P. Las &reas OSCURAS represenian sitios

con alta concentracién de fosfato de aluminio, A. Vista ge-
neral ( X 50 ). B. Detalle de la epidermis y corteza del cor-
te anterior ( X 312 ). C. Detalle de la epidermis y corteza |
del control ( X 320 ). Edad : 4 meses, '
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FIGURA 24. Efectos del nivel alto de Al aplicado en la misma solucién con
el nivel medio de P a los cinco meses de edad, A. [Espacio
libre de células en la corteza ( X 126 ). B. Detalle del cor-
X 400 ).

te anterior mostrando divisién celular atipica (
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£n el S.A , el efecto del nivel alto de Al con ninguno de los niveles de P

alcanzé la severidad del tratamiento P1Alp - simulténeo ( bajo nivel de P apli

cado con el alto nivel de Al en el S.S. ). Cualitativamente el efecto de di
cho nivel de Al fue similar con los tres niveles de P. Hubo deterioro y desor
ganizacidn de las células epidermales y de las corficales més externas como se
ilustra en las Figuras 25, 26 y 27, En esta zona, hubo algunas irregularidades
en la forma y tamafio de los células y la superficie de la rafz tuvo bordes irre
i
gulares. A nivel haces vasculares, en ninguno de los casos se observaron las

anomalias observadas en el tratamiento PJAl2- simulténeoc ( Fig. 26C ).

El desarrollo de un color azul oscuro sobre la superficie de las puntas de raiz
no seccionadas de los tratamientos con el nivgl alto de Al en el S S., mostrd
una interaccidén definida de Al y fosfato sobre la superficie de tales raices.
Poca & ninguna coloracién se observd en los controles. La Figura 28 ilustra
esta reaccién. Lo cépsula radical é cofia mostré también acumulacién de fos
fato ( Fig. 28B ). En el tratamiento en el que se presentaron los mas severos

efectos del Al ( P1Al2- simultdneo ), la cofia se cbservd rota y la superficie

de la rafz tuvo depresiones notorias como se ilustra en la Fig. 28A.

La localizacién & intensidad del color azul que se observé en los cortes trans+
versales de tales rafces, mostraron que dicha interaccién entre Al y fosfato no

solamente ccurrié en la superficie de la raiz sino también deniro de la raiz.
L
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FIGURA 25. Efecios del nivel alto de Al aplicado con el nivel bajo de P. El P por
tres dias en solucién libre de Al y luego el Al por tres dias en solucién
libre de P. A. Vista general ( X 50 ). B. Detalle de la epidermis
y corteza del corte anterior ( X 312 ). C. Control ( X 320 ). Edad:

4 meses.
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FIGURA 26. Efecios del nivel alto de Al aplicado con el nivel medio de P. El P por
tres dias en solucién libre de Al y luego el Al por tres dius en selucién
libre de P, A. Vista general ( X 50 ), a los 2 meses de edad. B. De-
talle de la epidermis y corteza del corte anterior ( X 312 ). C. Deta-
lle del cilindro central del mismo corte ( X 312 ). D. Detalle de la
corteza y epidermis a los 5 meses de edad ( X 320 ).
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C

FIGURA 27. Efectos del nivel alto de Al aplicado con el nivel alto de P. El P
por tres dias en solucién libre de Al y luego el Al por tres dias en
solucién libre de P. A. Vista general ( X 320 ) a los 2 meses de
edad. B. Detalle de la corteza y epidermis ( X 320 ) a los 4 me-
sos de edad. C. Detalle de la corteza y epidermis ( X 256 ) a los
5 meses de edad. D. Control a los 4 meses de edad ( X 78 ).
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Hubo desarrollo de color en las regiones epidermales y corticales més externas
correspondientes a la regién libremente difusible & espacio intracelular libre.
Poca & ninguna coloracién fue observada en el tejido vascular en los casos en
que la epidermis se encontrd sin rupturas ( Figuras 20A y 23A ). En los cnsos'
en que hubo rompimiento de la epidermis u ofro tipo de dafio como espacios g
sin células dentro de la corteza, hubo desarrollo de coloracién en regiones in

ternas de la corteza y en algunos casos acumulacién alta mas alla de la endo

dermis ( Fig. 22 ).

En los cortes de las raices del S.A., se observé poca é ninguna coloracién pa
ra fosfato de aluminio comparada con la observada en las raices del S.S. (Fi

guras 25, 26 y 27).
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esarrollo de color azul, reac-
A. Tratamiento al que se apli
o de P en la misma solucién B
la depresién en
de una raiz secundaria inhibida. B.
| alto de Al con el nivel medio de
C. Control del anterior tratamiento

FIGURA 28. Puntas de rafces primarias mostrando el d
cién positiva para fosfato de aluminio.
b el nive alto de Al con el nivel baj
( X 50 ), obsérvese la coffa rota ( extremo derecho ),
la superficie de la raiz y el brote
Tratamient> al que se aplicd el nive
P en la misma solucién ( X 40 ).
( P2Alo) ( X 30 ). Edad : 4 meses.



5. DISCUSION
5.1. COMPORTAMIENTO DEL Al Y P EN LAS SOLUCIONES

Antes de ajustar el pH a 3,5, el pH de las soluciones recién prepara-
das fue una funcién del Al aplicado. A medida que hubo més Al, el pH se
hizo més écido. la adicién de NaH2PO4 H20 también aportdé acidez a las
soluciones pero en menor magnitud que el Al. El carécter écido de una solu-
¢ién con Al se dete a que este i6n en solucién atrae electrones de las molécu-

las de agua y surgen profones:

2
Al {HO Y = Al (H)5 O™ ° + H (41)

'a constante de ionizacién del Al (K =1 X 1072 ) indica que es un cido

tan fuerte como el acético ( 41 ).

El incremento en el pH en soluciones nuiritivas en la que crecen planfas ha ‘
sido ampliamente discutido. Barlett y Riego ( 4 ), explican este hecho por
la toma de nitratos y amonio por las rafces. Con base a lo observado en es-
te trabajo, podria decirse que en solucicnes conteniendo Al, é&ste ejerce un
efecto regulador & tampdn en el sentido que no permite incrementos grandes en

el pH como los observados en las soluciones sin Al. Las mayores adiciones de
Y
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HC1 que fue necesario hacer a las soluciones controles para mantener el pH a
3,5, afectaron a las correspondientes plantulas después de los 4 meses de edad,
tiempo a partir del cual las variaciones en el pH se hicieron mayores. Este
efecio impididé evaluar el efecto del Al cuando las plantulas tuvieron mds de
st edad. Tal hecho establece la necesidad de tamponizar el pH de las solu
ciones en futuros trabajos con Al en solucién nutritiva. Se hace necesario es=
tudiar diferentes métodos de tamponizar el pH y su reladén con la toxicidad
de Al pues se tienenreferencias de que usando sustancias del tipe Amberlita

IRC-50 no es posible producir toxicidad (53 ):

Reid et al. ( 53 ), reportan una situacién similar en cuanfo que soluciones con
Al requieren menor ajuste de pH. Manneti y Santos ( 40 ) ajustando el pH ca
de dos dias anotan que en los controles sin Al, no hubo buen desarrollo de las
plantulas de café que crecieron en solucién nutritiva, Este hecho puede estar
relacionado con las mayores adiciones de acido que es necesario hacer a solucio=

nes sin Al, aunque los aufores no mencionan nada al respecto.

El hecho de que en las soluciones control, el pH haya variado més en el S.5.
puede asociarse con el hecho de que en el S.A. las plantulas control se alter-
naron entre soluciones con P ( sin Al ) y soluciones sin P ( sin Al ). De esta
manera las pléntulas pudieron alterar menos el pH de cada una de estas solucio-

nes que laos pléntulas control del $.5., las cuales estuvieron fodo el tiempo jen
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la misma solucidén ( con P, sin Al ).

Aungue a medida que pasé el tiempo se mantuvo la diferencia entre la varia-
cién en el pH en las soluciones control y en las soluciones con Al, al aumen-
tar la edad de las pléntules el incremento en el pH atribuldo ¢ la toma de ni‘
trafos y amonio, aumentd tanfo en las soluciones cantrol y en menor magnitud,
en las soluciones con Al. De esta manera, los niveles promedio de Al y Pso
iubles que pudieron ser mantenidos en las soluciones conteniendo Al y P, dis-
minuyeron al aumentar lo edad de las plantulas, Esto podria tener importancia
en un medio donde no hubiera permanente ajuste de pH. La nufricién de umé-
nio y nitratos podria proteger a las plantas de la toxicidad de Al, aumentando
el pH y produciendo precipitacién de Al ( en caso de suministro adecuado de P).

Este aspecto ha sido discutido por Barlett y Riego ( 4 ).

La relacién 1:1 ( en meq/1) que se observd entre POi y Al*3 precipitados

( antes de poner las plantulas en las soluciones ) fue una clara evidencia de
que el precipitado formado fuve una composicién basica Al ( OH H2PO4. .
gH 3,5 el idn Al*3 en solucién predomina como Al ( OH )5 (7), el cual es
inestable y queda libremente intercambiable con HpPOZ resultando la forma-
cién del precipitado mencionado arriba ( 45 ). De esta maonera, el hidréxido
de aluminio fija el fésforo por una reaccién de adsorcién=-precipitacién, proce=

so que ha sido también descrito en suelos (7 ).
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La descripcién de la apariencia de los precipitados observados es la misma que

hace Munns ( 45 ) sobre precipitados de fosfato de Al en soluciones.

En las soluciones que después de su preparacién fue necesario adicionar Na OH
para ajustar el pH a 3,5, la relacién 1:1 no se cumplié exactamente. La c0ni-
centracién de AlT3 precipitado excedié ligeramente a la de PO;T" precipitado.

Es posible que en este caso, ademds de fosfato de Al, se pudo haber precipita-

do algin Al ( OH )3.

Algunos investigadores como Magisted (39 ), Barlett y Riego ( 4 ), hacen re-
ferencia a que el P precipita al Al solamente cuando el pH es cercanc a 5,0.
Las observaciones en este frabajo a pH 3,5 aunque contrarias a las referencias
anteriores, tienen alguna relacién con los datos de solubilidad o pH 4,0 presen-
tados por Munns ( 45 ) quien concluydé que aplicando a soluciones nutritivas
0,3 me/1 de Al, concentraciones de fosfato superiores a 0,5 me/1 provocaron
visible reaccién entre Al y fosfato. En este trabajo a pH 3,5, solamente con
0,68 me/l de Al+3 y 0,89 me/| dr;:z POj aplicados no hubo reaccidon evidentg
( solucién P1Al1= simultGneo ). Aumentado el Al a 4,2 me/l é aumentando kg:
concentracién de PO:Z a 3,86 6,8 me/l hubo visible precipitacién de estos dos
iones. los cantidades de Al y fosfato precipitadas en las diferentes soluciones

dependieron de las cantidades aplicadas de estos dos iones.
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5.2. EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL CRECIMIENTO DE LAS PLAN

TULAS

Respecto a la evaluacidn estadistica del efecto de los fratomientos es impor-
tante hacer referencia al hecho de que de las variables de crecimienio considerui
das el peso seco de las raices en los fres muesireos realizados, presentd el mayor
coeficiente de variacién lo cual implica una alta varianza dentro de fratamientos

debida a error experimental independiente del efecto de tratamientos.

Entre las causas de dicha variacién se tiene que, en el momento de los muestreos,
dado gque en cada recipiente crecian ires plantulas ( dispuestas una para cada mues
treo ) y dado el tipo de recipiente utilizado ( boca angosta ) pudo ocurrir algln
desprendimiento de pequefias partes de raices en el momento del muestreo. Légica-
mente, no toda la variacién que se present en los datos del peso seco de las rai
ces puede ser afribuida o tales factores. Se debe considerar también la variacién
debida al manejo de las soluciones, la variabilidad del material utilizado y de les

condiciones experimentales, factores a los cuales estuvieron también sujetos los ofros

&

|

parémetros de crecimiento evaluados.

De las variables de crecimiento usadas para medir el efecto de los tratamientos, la
longitud del tallo resultd ser la més adecuada porque detectdé pequefias diferencias

entre tratamientos y odemés fue una variable estable, &sto es, presentd bajo coe-
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ficiente de variacidn.

Lo anterior guarda relacién con lo observado por Owen et al. ( 46 ) en pléntu=
las de algodén que crecieron en suelo, caso en el cual se concluyd que la altu
ra de la planta era una varicble adecuada y practica para evaluar el efecto fé—l

xico del Al.

En el presente frabajo, cuando las pléntulas estuvieron expuestas durante cuatro
meses a soluciones nutritivas que tuvieron niveles promedio de 31,22 ppm de Al
soluble v 4,1 ppm de P ( correspondientes a 37,8 ppm de Al y 9,3 ppm de P
aplicados ) se produjo una definida toxicided de Al caracterizada por un creci-
miento pobre de I:: parte aérea y un patrdn anormal de crecimiento de las raices

lo cual corresponde o lo descrito por varios autores en otras plantas ( 18, 26,

46, 58 ).

Las hojas de fales planiulas tuvieron conceniraciones de Al, Fe, K, Mg y Na sig-

nificativamente aumentadas por efecto del Al. Estos elementos se correlacionagon
8

en forma negativa con el crecimiento siendo en todos los casos la correlacidn sig-

nificativa, excepto con el Na; con el Mg la correlacién fue altamente significa=

tiva. Por el contrario, la concentracién foliar de P, Ca y Mn fue significativa-

mente disminuida por efecto del Al. Estos elementos se correlacionaron positiva-

menie con el crecimiento, siendo altamente significativa esta correlacién con el
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Mn y significativa con el Ca. Con el P, la correlacién solo alcanzd significan=

cia con el nGmero de hojas.

5.2.1. Efecto de la precipitacién de fosfato de aluminio en las soluciones.

e

los efectos deletéreos de 37,8 ppm de Al aplicados en la misma solucién
con 9,3 ppm de P, fueron contrarrestados aumentando el P aplicado @ 39,6 671.,5
ppm de P, casos en los cuales el nivel de Al soluble se redujo a 12,85 y 7;13
ppm respectivamente. Bajo estas condiciones las pléntulas tuvieron menores con-
centraciones foliares de Al y mayores de P con diferencias significativas respecto

a las pléntulas en las que se produjo toxicidad.

Estos efectos se asocion con una disminucion del Al soluble por un efecto precipi=
tante de! P en las soluciones, el cual ha sido ampliamente discutido en suelos y
en soluciones nutritivas ( 4, 35, 36, 64 ). Estos resultados tendrian importancia
para resaltar el efecto positivo de la aplicacién de ferfilizantes fosfatados en sue-
los ccfeteros con presuntos problemas de acidez. Si bien es cierfo que poca o]
ninguna respuesta se ha observado a los aplicaciones de P en café ( 62 ), no debe
ignorarse que bajo condiciones de acidez el papel del P peodria tener importancia
no tanto como nuiriente para la planta pues se sabe gue sus reguerimientos son muy

bajos, sino como elemento precipitador del Al.
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Ademés del conocido efecto del Al sobre la divisién celular ( 8, 15 )y del blo-
quec de varios procesos metabdlicos en rafces tales como respiracién ( 15 ) y sin-
tesis de DNA ( 7, 57 ), se ha asociado en muchos casos la toxicidad de Al con

una deficiencia de P ( 13, 51, 66 ). La importancia de las adiciones de P al me
dio de crecimiento contrarrestando la foxicidad de Al, se ha atribufdo no sélo a

la precipitacién del Al soluble sino al aumento de la disponibilidad de P. Con-
siderando el minimo nivel de P foliar que se presenté en este ensayo a los cuatro
meses de edad ( tratamiento P]Al2- simulténeo ), se tiene que presumiblemente nc
hubo deficiencia de este elemenio ya que se !onsideran como niveles normales de
P foliar en café niveles comprendidos entre 0,10 y 0,18% en base seca ( * ), por
tanto, el nivel de 0,126% obtenido en tales pléntulas no caerfa en el rango de

deficiencia; ademés, no se observaron sintomas visuales de deficiencia.

De acuerdo con lo cmferior‘, el minimo nivel de P soluble que se presentd en las
soluciones ( 4,1 ppm ) fue suficiente para abastecer los requerimientos de P de

las pléniulas. No debe descartarse sin embargo la posibilidad de que para plén-
tulas de mayor edad este nivel no sea suficiente en cuyo caso ademds de los eFeF

tos del Al soluble podrfa presentarse deficiencia de P. De ofra parte, teniendo

L

( * ) COLOMBIA, Centro Nacional de Investigaciones de Café. Presentacién
de trabajos experimentales de Cenicafé. Chinching, 1978. Comu-
nicacién inédita.
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en cuenta que en el medio de crecimiento el Al y el fosfato tendieron a reac-

cionar en proporcién 1:1, considerando el caso en que las soluciones no se hubie
ran renovado constantemente, podria preveerse una sffuacién en le que se agotara
la concentracién de P quedando suficiente Al soluble para el caso en que los meg

de Al excedieron a los meq de Pof aplicados. La imperfancia de este aspecfo‘

es evidenciada por varios frabajos ( 64 ) en soluciones y en suelo, los cuales re

portan mayores efectos inhibitorios del Al en condiciones de niveles bajos de P.

5.2.2. Efecto de la aplicacién de P como NaH2PO4.

Considerando la respuesta al P obtenida en este frabajo se fiene que en
los centroles sin Al el P oplicado afectd negatqumente el crecimienfo, presentan-
dose en algunos casos diferencias significativas como en el caso del peso seco de
la parte aérea en el S.5. en el cual la diferen!io entre el nivel bajo y el nivel
alto de P fue significativa. Aunque los coeficientes de correlacién entre el P
aplicado y los parémetros de crecimiento no fueron significativos, fueron siempre

negativos. i

o

Aumentando la dosis de P aplicada, aumenté en las pléntulas la concentracién de
P foliar con cualquiera de los niveles de Al. Dicho P foliar se correlaciond po-
sitivamente con los pardmetros de crecimiento aunque sélo con el nimero de hojas

el coeficiente alcanzé significancia.
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Lo relacién negativa entre el P aplicado y los parGmetros de crecimiento y la no

significancia de la correlacién entre el P foliar y dichos parGmetros de crecimien-
to son factores que pueden relacionarse con los efectos negativos colaterales de la
aplicacién de P como NaH2PO4 , los cuales se discuten a continuacién. Dados

dichos efectos, en este trabajo, no queda claro si las pléniulas responden & no

los niveles de P ensayados.

Entre los factores que pudieron enmascarar la respuesta al P, el més evidente fue
el Na. Se obtuvieron coeficientes de correlacién pesitivos y altamente significa-
tivos entre el Na foliar y el P ( tanto el foliar como el aplicado ). Aunque la

correlacién observada entre el Na foliar y las medidas de crecimiento no fue sig-
nificativa, fue negativa. El efecto de los niveles altos de Na soluble se mani-

fesié claramente en la aparicién de punturaciones necréticas en las hojas més vie
jas, las cuales aumentaron al aumentar el Na en las soluciones, Bta sinfomatfo-
logia es la misma que reporta 5 Jacob ( 60 ), en cuanto al dafio provocado por

el NaCl en café.

Lo mayor frecuencia de estas punturaciones en las plantulas del S.S. se atribuy
a niveles de Na foliar mayores que los que se presentaron en las plantulas del
S.A. en cuyo caso el tiempo de exposicién a las soluciones con fosfato de sedio

fue ia mitad del tiempo del S.S.
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Aduayi (2 ), aplicd 4 me/l de PO: como NaHoPOy @ la solucién de "long
Ashton" en la que crecieron pléntulas de C. arabica. El aufor no menciona
ningGn dafio al respecto. Esta referencia fue tenida muy en cuenta en la se
jeccién de la composicién quimica de la solucién a usar en el presente traba-
jo. La experiencia obtenida al respecto es que 4y 7 me/l de POi aplicades co»i
mo NaHpPOy4 produjeron una sinfomatologia que se asocié con los niveles alfos .
de Na en las soluciones,los cuales correspondieron a niveles del orden de 40 y 58
ppm de Na respectivamente. Aplicando cantidades cercanas a 1 me/| de POf
( nivel bajo de P ) se presenté una concentracién de Na en solucién del orden de

16 ppm de Na en cuyo caso las punfuraciones fueron escasas u ocasionales.

Otro de los factores que pudo enmuscaror‘ respuesta al P en este trabajo fue
el alto contenido de K foliar. El P aplicado aumenté significativamente el K
foliar. Tanto el Na como el P foliares se correlacionaron positiva y significati
vamente con el K foliar el cual se correlaciond negativa y de manera alfamen
te significativa con la lengitud del tallo y el peso seco. No queda claro si los
niveles de K foliar se deben al P & al Na aplicados, aunque se presume sea
més un efecto del Na. Se cita como nivel normal de K en hojas de cafefo en p;'_ci

duccién, valores enire 1,50y 2,0% en base seca ( * ). Similares y mayores nive-

( * ) COLOMBIA. Centro Nacional de Investigaciones de Café. Presentacion
de trabajos experimentales de Cenicafé. Chinching, 1978, Comuni-
cacidn inédita.
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les se encontraron en este experimento, El exceso de K foliar es evidente si se
considera la diferencia de edad entre cafeto en produccién y pléntulas de 4 me-

ses de edad,

El nivel de K soluble mantenido en las soluciones tuvo un promedio cercano a 4§
me/l e! cual es el nivel recomendado parg el crecimiento de C. arabica en solu
cién nutritiva (2 ), lo cual descartaria la posibilidad de que los niveles altos de
K foliar se debieron o una aplicacién alta de K a las soluciones. Como ya se ha
anotado, la ocurrencia de altos niveles de K en las plantulas y su efecto negati-
vo sobre el crecimiento, #arecen ser consecuencia del ién Na, ésto es, aumentan

do el Na en las soluciones aumenté el K en las plantulas.

Las punturaciones necrdticas aumentaron al Bentar el Na en las soluciones co-
mo ya se ha anotado. Si el Na foliar se correlaciond positiva y significativa--
mente cean el K foliar, podria pensarse también que dicha sintomatologia se debid
a niveles altos de K en las pléntulas. Sin embargo, esto posibilidad no parece
muy factible pues los niveles de K foliar no mostraron asociacién con la sintoma-
tologia come si lo hizo el Na foliar, &sto es, aumentando la concentracién de

Na foliar aumentaron el nimero de punturaciones y el dafio sehizo mas severo.

Finalmente , dentro de los efectos del P, vale la pena mencionar el marcado efec

to sobre la concentracién de Fe foliar. Se presentd un coeficiente de correlacién
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negativo y altamente significativo entre P y Fe foliares ( r = -0,55). Con el Na
foliar el coeficiente fue menor ( r = -0,30 ) y menor su significancia, lo cual in
dice que la disminucién en el Fe foliar fue mas cuestién del P que del Na. BEsta
observacién estG de acuerdo con lo que reportan Foy y Brown ( 13 ) encuanto que,
los rendimientos del algodén aumentaron al adicionar P al suelo ( por disminuciéri
del Al soluble ) pero sepodujeron una serie de disturbios nutricionales por la adi-
cion de P, tales como reduccidén de la disponibilidad de micronutrientes entre ellos

el Fe.

En la seccién de resultados se observé que el efecto del P sobre el Fe foliar de-
pendid del sistema, ésto es, en el S.5. el P no afecté al Fe foliar mientras que
en el S.A. se produjo una disminucién significativa en el Fe por efecto del P.

Esto se asocia con las mayores concentraciones de P a las que estuvieron expues—

tas las pléntulas del S.A., respecto a las del 5.5., caso en el cual el P fue

precipitado.

5.2.3. Naturaleza y posibles efectos de la interaccién P=Al que ocurre en las i

&
raices,

En cuanto a la reaccién P-Al en las raices, solamente en el 5.5, en el
cual ocurrid precipitacién de fosfato de aluminio en las soluciones, se observé

reaccién positiva para este compuesto en las raices. Controlando la precipitacidn

L
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de estos dos iones por medio de la aplicacién alterna, poce 6 ninguna coloracién
para fosfato de aluminio se defectd en las rafces. En el primer caso, hubo reduc-
cién en el contenido de P foliar por efecto del Al, asi’mism% el Al foliar dismi-
nuyé por efecto del P. Por el contrario, en el S.A., ni el P ni el Al foliares
fueron afectados. Esto querrfa decir que la reacciédn entre P y Al que ocurrid EIi

las sciuciones y en las rafces tiene efecto en la reduccién de la concenfracidn de

P foliar.

Clarkson ( 7 ) y McCormick y Borden ( 34 ) observaron fosfato de aluminio en
rafces de pléntulos de cebada a las que se les aplicé Al y P en forma alterna. La
no acumulacién de este compuesto observada en el presente trabajo en raices de
café a los que se aplicd P y Al en forma altema, puede deberse a diferencias en
[
tre géneros de plantas en cuanto a acumulacién de Al intercambiable en raices y
solerancic a Al. La cebada es una planta muy sensible a Al, comparade con el
café : 2 pom de Al soluble inhiben el crecimiento en solucién nutritiva ( 30 ).
Se ha observado en esta planta (7 ) que cuande lasrafces se sumergen en una so=
lucidn de sulfato de aluminio, 95% del Al total de las rafces se localiza en la,
1
pared celular de las células epidermales. Con el Al asf localizado, al poner Iais
rafces en contacto con la solucién de P ocurre répida reaccién entre el Al y el
P. Aunque la precipitacién de fosfato de Al es lenta aln en soluciones supersa=

turadas, si el Al se encuentra adsorbido sobre una superficie, enfonces se acelera

grandemente dicha precipitacién (T Ja
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La no ocurrencia de fosfato de aluminio en el S.A. en el presente ensayo, po-
dria enfonces ser explicada por el hecho de que posiblemente en rafces de café
el Al no es adsorbido sobre el complejo de intercambio de la superficie radical,
ni permanece allf por‘lurgo tiempo sino que tiende o entrar al sistema vascular
para ser franslocado a las partes aéreas como lo mostrd un coeficiente de corre-l
lacién altamente significativo entre el Al aplicado y el Al foliar. En otras plan

tas tales como algodén ( 13 )y t& ( 59 ) esta correlacién no se presenfa & sea

que ¢! Al no enfra a la plante sine que se acumula en las rafces.

Efectivamente, en varios trabajos ( 15, 19, 21 ) se ha demostrado que las plan-
tas difieren en la capacidad de intercambio catidénico de las raices siendo &sta
menor en las plantas més tolerantes a Al, hecho por el cual acumulan concentra
ciones menores de Al en las rafces. Se reporta ef™algunas plantas con relativa
tolerancia, translocacién y acumulacién de Al enla parte aérea ( 25, 58 ) como
se observd en el presente trabajo en café. Sin embargo en ofras plantas toleran-
tes cunque acumulan menos Al en las rafces que las plantas sensibles no se ha

observado dicha translocacién ( 19 ),

——i

Teniendo en cuenta pues que el Al no se acumuld en las rafces de café observa-
das, sino que tendié a entrar a la planta, la formacién y ubicacién del fosfato
de Al en las rafces del S.S. indicarfan que cuando el Al y el P estén presentes

en la solucién nutritiva, parte del Al en su trayecto de entrada desde la epider-
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ris hasta los haces vasculares puede reaccionar con el Py formar fosfato de Al,
como una extensidn del proceso que ocurre en el medio de crecimiento. Por al-
: g : 8 : 2 o
gin mecanismo no comprendido, cuando la epidermis estd entera, esta reaccion
ocurre solamente en la epidermis y en las dos & tres capas més externas de la cor

feza.

Ya se ha discutido la importancia de la reaccién Al-P en el medio de crecimien
to sobre la disponibilidad de P. Que tanto influye la reaccidn que ocurre en las
rafces sobre dicha disponibilidad es un aspecto sobre el cual existen opiniones di-
ferantes. Algunos autores ( 51, 67 ) afirman que la causa de la deficiencia de

P debe buscarse en fal reaccién, por el conirario, Clarkson ( 7 ) mostrd en ceba-
da que dicha interaccién fue independiente del mecanismo normal de la foma de
P y que tampoco tuvo ningln efecio en el transporte de este elemento. En otras
plantas como en lupino, planta acidéfila, la concentracién de P aparece aumen-
tada en las raices y en la parte aérea por efecto del Al (19 ). Se ha sugeri-
do enfonces que el Al afectc en forma diferente la toma, y el metabolismo del

P en las plantas (15, 19 ).

En e! presente estudio, la influencia sobre el fransporte é la toma de P 6 sobre
ambas funciones de la observada interaccién P-Al en las raices, es un aspecto
que ro puede ser determinado con la metodologia utilizada. Un estudio sobre

el efecto del Al en la toma y transporte del P debe incluir mediciones de la can
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iidad de P Hansportado a -Ia parte aérea por unidad de peso de raiz asi como el
uso> de P radiactive. Utilizando tal metodologia se ha demostrado en cebada (7 ),
por ejemplo, que dicha cantidad transportada de P es la misma en pléntulas frata-
das con Al y en pléntulas control y que la diferencia en la concentracién de P
en la parte cérea se debe a una diferente relacién peso seco cérea/peso seco de
raices entre pléntulas tratadas y pléntulas control, debida a la inhibicién de la di-
visidn celular en rafces por accién del Al. En otras palabres, una raiz pequefia
e inhibida absorbe y transloca menos cantidad de P, sin que &sto quiera decir que
los procesos de toma y transporte sean bloqueados. Este es un aspecto que debe
ser considerado con cautela en futuros estudios sobre el mecanismo de los efectos

del Al en café.

5.2.4. Efectos del Al sobre la composicién quimica de las pléntulas.
52,41, Cay Mn

El Mn y el Ca foliares se correlacionaren negativamente y de manera
altamante significativa tanto con el Al aplicado como con el Al foliar. Estos

dos elementos, Ca y Mn, se correlacionaron positivamente con el crecimiento.

En muchas de las plantas estudiadas el Al disminuye la concentracidén de Ca en

la parte aérea ( 13, 15, 20, 58 ), aunque en ofras plantas, por ejemplo en ha-
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ba, planta baséfila, la concentracién de Ca aparece aumentada, en todos los 6r-
gancs excepto en las raices ( 19 ). Se han postulado varios mecanismos para ex-
plicar el efecto del Ca sobre la toma & transporte de Ca en algunas plantas, los

cuales fueron mencionados en la seccién 2.4.3.2 de la revisidn de literatura.

Segln Guerrier y Morard ( 19 ), el antagonismo Al-Ca que se presenta en las
plantas acidéfilas las cuales tienen una alta capacidad de absorcion de Ca, prote=-
ge a dichas plantas de excesos de Ca disminuyendo su absorcién sin afectar a la

planta.

En ef presente trabajo en café, con el nivel de Ca utilizado ( 8 me/l) parece ser
que dicha disminucién en el Ca foliar por accién del Al no es benéfica para la
plania, dado que el Ca foliar se correlacioné significativa y positivamente con

las variables de crecimiento, lo cual, considerando al café como una planta aci-
d6fila, no estarfa de acuerdo con las mencionadas afirmaciones de Guerrier y

Morard,

De acuerdo con los datos de Ca foliar obtenidos en este trabajo, tanto el nivel

bajo como el alto de Al disminuyeron significativamente el Ca foliar. Se presen=
t6 una interaccién P x Al significativa, la cual fue independiente del sistema de
aplicacién P-Al. En el S.S. dicha interaccién se puede explicar por la precipi-

tacién del Al al adicionar P, pudiendo las pléntulos absorber més Ca. Bto coin-
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cide con las observaciones de Foy y Brown ( 13 ) aplicande P y Al @ la misme
solucién. En el S.A, el efecto de dicha interaccién P x Al sobre el Ca foliar
querria decir que a pesar de que no se observd reaccién P-Al en las raices, ni

en el medio de crecimienfo, en alguna parte de la planta, esta interaccién ocu
rre afectando el Ca foliar en el mismo sentido que se observé en el S.S., &sto

es, a medida que hubo més P, el Al disminuydé su efecio sobre el Ca foliar. Es-
to podria relacionarse con la reciente teoria de Guerrier y Morard ( 19 ) en cuan-
tfo que la absorcién pasiva del Ca es mayor al aumentar la concentracién de &ci-

dos fosfolipidos en las raices.

El Ca y el Mn foliares se correlacionaron posifivamente y de manera altamente
significativa. Este es conocido "efecto de Vieis" por el cual, las concentracio-
nes cbsorbidas de un i6n aumentan en la medida que la planta absorbe otro ién.

Este efecto también se ha observado en arrez ( 38 ).

Respecto sl Mn, también fue significativamente disminufdo por los niveles de Al
ensayados. Un efecto similar del Al es reportado en otros cultivos ( 13, 15, 29,

52 ), aunque en oiras plantas, como en arroz ( 38 ) dicho efecto no ocurre.

Lo disminucién del Mn foliar por efecto del Al es un indicic de que en café, es-
tos dos iones compiten por los sitios de absorcién en las rafces. Se reporta que

en Atriplex ( 52 ), plenta acidéfila, en la cual también ocurre dicho antagonis-
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mo, el Al previno la toxicided de Mn. Este efecto no se produjo en plantas ba=
séfilas. Se sugiere que las plantas acidéfilas tienen inmunidad fisiolégica a nive-
les altos de Al y Mn cuando estos dos elementos se presenfan juntos ( 52 ). te

es un aspecto que merece ser investigado en café.

:
En el S.A., los datos de las medidas de crecimiento mostraron que la interaccidn
P x Al aplicados no alcanzé significancia, sin embargo, se observd una tendencia
persistente en los cuatro variables de crecimiento evaluadas a que en el S.A,, el
Al inhibié el crecimiento en mayor proporcién cuando se aplicd con el nivel me-
dio de P que cuando se aplicé con el nivel bajo & alto. No se encontrdé expli-
cacién a este hecho desde el punto de vista inferaccién P x Al. Se enconirdé una
posible explicacién en funcién del Mn foliar. Como ya se ha anotado, el Mn en
las hojas se correlacioné de manera positiva y altamente significativa con las vo-
riables de crecimiento. Aunque en el andlisis de verianza para el Mn foliar, la
interaccidn P x Al aplicados no alcanzd Sighiﬁcunc.ia, debe considerarse ( Anexc
5 ) que mientras con el nivel bajo y alto de P, el nivel alto de Al disminuyé el
Mn en ¢ ppm, con el nivel medio de P, esta disminucién fue de 18 ppm. Asi-
mismo, para el nivel bajo de Al: mientras que con los niveles bajo y alto de P
la disminucién fue de 5 ppm, con el nivel medio de P fue de 10 ppm. La rao=-
z6n por la cual en el S.A., el Al con el nivel medio de P, disminuyd el Mn

foliar en una cantidad el doble de lo que disminuyd con el nivel bajo 6 alto de

P no es comprendida.
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52.42. K, Mg, Fe, Zn y Na.

A excepcidn del Zn, se prerenid unu tendencia a aumentar la con-
centracién foliar de estos elementos por efecto del Al y fueron elementos ne-

gativamente correlacionados con el crecimiento.

En cuanto al K, en el 5.5 , el nivel alto de Al aumentd significativamente
el K foliar, cuando se aplicé con el nivel bajo de P. Aumentando el P apli
cado, el efecto del Al fue contrarrestado, lo cual se explica por la disminu-~

cidn del Al soluble.

En el S.A., el efecto del nivel alto de Al alcanzd significancia cuando se
aplicé con el nivel alto de P. El hecho de que el Al ( tante el nivel baje
como el alto ) oumentd més el K foliar con el nivel alto de P, puede rela-

cionarse con el hecho de que el P ( como NaH2PO4) aumentd también signi-

ficativamente el K foliar. Como ya se ha mencionado, no queda claro si di
cho efecto se debe al P 6 al Na, aunque se presume sea mds efecto del Na.
Un efecto similar del Al sobre el contenido de K foliar, es reportado en ha-
ba ( 19 ), caso en el cual, la conceniracién de K en las hojas més viejas
aparece aumentada por efecto del Al. También se reporta que en algunas

variedades de papa (29 ), el Al, en cierto rango de concentracién, estimu-
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ia la toma de K. En pimienta negra, la toxicidad del Al se asocia con ung
foma aumentada de K ( 10 ). Sin embargo, estos resultados son contrarios @
los observados con otras plentas. En algodédn, el Al reduce g concentracién
de K foliar ( 13 ); lo mismo en arroz (15 ), en lechuga ( 20 )y en té& (59 ),
i
Respecto al Mg, se tiene que, o excepcidn del trotamiento en el que se apli-
cs el nivel alto de Al con el nivel bajo de P en el $.5., en ninguno de los
traiamiertos el Mg fue afectado por el Al. En dicho tratamiento, el cual fue
el Onico en el que las plantulas fueron severamente afectadas en su crecimien-
to, el contenido de Mg aparecié significativamente aumentado por efecto del
Ai. [Bste efecto no coincide con ninguna referencia, en las cuales siempre se
reporta que el Al disminuye el contenide de Mg en la parte gérea ( 10, 15,
20, 29 ). El efecto observado en este ensayo puede deberse a una reduccién
grande en el tamafo de las plantulas, lo que en muchos casos conlleva o con-
cenfraciones aumentadas de algunos elementos. Es el casc que reportan Randall
y Vosé ( 51 ) en el que 50 ppm de Al aumentaron la concentracién de P en
las hojas. Este efecto aparentemente fue cenfuso, pero cuando se analizé P
total en lo planta, esta concentracién se encontrd significativamente disminuf-
da. Por tanio, el aumento en la concentracién de P foliar fue debido a un
menor crecimiento. Este pudo ser el caso del Mg en este experimento. En

ausencia de datos sobre el contenido total de Mg en la planta, estos datos no

se consideran muy confiables del efecto del Al sobre el Mg en la planta.
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A excepcidn del tratamiento mencionado, en ningln otro caso hubo aumento en
le concentracién de Mg, sin embargo, este elemento se correlacioné negativa-

mente y de manera altamente significativa con las variables de crecimiento eva-
luadas. El nivel de Mg adicionade o las soluciones fue de 4 meq/l. La solu-
zién original de "Long Ashton" recomienda 3 meq/1. En este trabajo se deci-!
dié aumentar esta concentracién siguiendo las sugerencias de Aduayi ( 2 ) quien

recomiende aumentar el Mg de 3 a 6 meq/1 en café,

No queda claro si el alto contenido de Mg en las pléntulas y su consecuente
efecto negativo sobre el crecimiento, se debe a que se aplicd un nivel muy al-
to de este elemento a las soluciones & o un efecto indirecto del Na a través
del K. Se habla de efecto indirecto porque la correlacién entre Na y Mg fo-
liares no fue significativa, sin embargo, entre Na y K la correlacién fue sig-
nificative y positiva. En la medida que las plantas tuvieron mas K en las ho-
jas, cumentd también su concentracién foliar de Mg, como lo mostré un coefi-
ciente de correlacién positive y altamente significativo entre estos dos elemen-

tos ( Arexo 6 ).

El Fe foliar fue cumentado significativamente por efecto del Al, por lo cual
podria eliminarse la posibilidad de que en café, el Al induzca deficiencia de

Fe, como se reporta en cereales ( 15 ).



141

El Zn foliar no fue afectado por el Al.

El nivel alto de Al aumentd de manera altamente significativa la concentra-
cién de Na foliar, independientemente del P aplicado y del sistema de opli-
cacién P-Al. Dicho efecto es contrario al que se reporta en algodén ( 13 ),

caso en el cual el Al disminuye la toma de Na.

5.2.5. Efectos del Al en relacidén a la concentracién soluble y tiempo de

exposicién a las soluciones con Al

Cuando se aplicé el nivel alto de Al con el nivel bajo de P ( trata-
miento P1Al2), el Al produjo mayor efecto inhibitorio en las pléntulas del
5.S. que en las pléntulas del S.A. por el contrario, cuando se aplic el mis
mo nivel de Al con el nivel medio 6 con el nivel alto de P ( tratamientos
PoAly y PaAly respectivamente ), el efecto inhibitorio del Al fue mayor en
las pléntulas del S.A. Aunque dichas diferencias en el efecto del Al en los
dossistemas no alcanzaron significancia estadistica con ninguno de los paréme
tros de crecimiento evaluados, las diferencias cualitativas en el crecimiento,
especialmente de las rafces, fueron evidentes. Estas diferencias en la magni
tud del dafio por Al en los dos sistemas, se asociaron con la concentracidn

de Al soluble y el tiempo de exposicién a las soluciones con Al.
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Asi, en el fratamiento P]Al2-simulténeo, en el cual se predujeron los més se-
veros dafios, las plantulas estuvieron expuestas durante cuatro meses a un nivel
promedic de 31 ppm de Al soluble., En este mismo tratamiento en el S.A.

( P1Alp-alterno ) el nivel promedio de Al fue de 36 ppm, perc el tiempo de

exposicidn a dicha solucién con Al fue la mitad del S.S., razén por lo cual

ei dafio por Al, no alcanzd lo severidad del S.S.

Contrariamente en los tratamientos P2Al; y P3Aly , a pesar de que las plan
tulas del S.A., estuvieron expuestas la mitad del tiempo a las soluciones con
Al, los niveles solubles de este elemento ( promedio cercano a 36 ppm ) fue-
ron mucho mayores a aquellos que se presentaron en el §.5, (12,85 y 7,13
ppm para los niveles medio y alto de P respectivamente ), razén por lo cual

con dichos niveles de P, el dofic por Al fue mayor en el S.A.

Teniendo en cuenta que niveles de Al de 12,85 y 7,13 ppm ( obfenidos en las
soluciones PoAly y P3Alp , del S.5. ) no produjeron efectos significafivos so-
bre el crecimiento y desarrollo de los plantulas, mientras que con 31 ppm de
Al ! solucidén PJAI2 del S.S. ) se presentaron efectos drésticos, se puede con-
clufr que en soluciones nuiritivas, las pléntulas de café muesivan una foleran~
cia ¢ Al mayor a la observada en plantulos de cocoe, las cuales o partir de

16 ppm de Al soluble empiezan a reducir su crecimiento ( 38 ).
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Manetti y Santos ( 40 ), aplicando 12 ppm de Al a solucién nutritiva ( no re

portan el nivel de P ) en forma simulténea con el P, no observaron ningin

efecto en varias variedades de C. arabica ( no incluyeron caturra ) de seis me

ses de edad que permanecieron en las soluciones durante 4 meses. Estos resul-~

tados guardan relacién con la respuesia observada en este trabajo, |

Respecto a lo respuesta a 6 ppm de Al aplicado, en el presente ensayo en nin
guno de los dos sistemas se observd efecto significativo sobre el crecimiento,
En el 5.S., dicho nivel de Al aplicado correspondié a 4,17, 2,6 y 2,24 ppm
de Al soluble ( niveles correspondientes a los niveles bajo, medio y alto de P
respectivamente ) en promedio en los primeros cuatro meses de permanencia en
las soluciones. Varios trabajos ( 29, 40, 64 ) reportan un efecto estimulante
de bajos niveles de Al sobre el crecimiento de algunas plantas. También se
reporta una toma aumentada de cierfos elementos, especialmente micronutrien=-
tes, cuando el Al se encuentra en el medio en concentraciones bajas ( 64 ).
Este efecto no fue observado en este ensayo. Esto querria decir que el posi-
ble efecto estimulante del Al sobre las pléntulas de café, debe buscarse en
niveles menores a 2,2 ppm de Al soluble, nivel minimo que se presenté en
este trabajo, aunque no se descarta la posibilidad de que este efecto se ma-

nifieste en edades més avanzadas.

En el ensayo de Manetti y Santos ( 40 ) en café, se reporta que cuando se
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aplicé a les soluciones 6 pprﬁ de Al, todas las variedades de café ensoyadas
fuvieron mayor desarrollo del sistema radical. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los controles fueron afectados por un factor no identificado ( posi-
blemente por el HCl en los ajustes de pH ). Por tanto,de la experiencia de

estos autores no puede concluirse que 6 ppm de Al estimulen el crecimiento.

Valencia et al. ( 63 ) describen un experimento en el que lo adicién de sul-
foto de amonio a un suelo acido, arcilloso y con alte contenido de materia
organica produjo en un término de fres afios un aumento del Al intercambiable
de 5,2 a 13,2 meq. Después de dos afios de aplicacién de los tratamientos,

se sembraron plantulas de caturra. Cuando las plantas tuvieron un cfio de edad,
el contenido de Al foliar fue de 125 ppm, nivel que segin los autores, no re-
presentarfa problemas de toxicidad ya que es inferior a 397 ppm, nivel repor-
tado por Catani, citado por Valencic et al. ( 63 ), para cofé sin problemas
de toxicidad de este eluemenro. De acuerdoc con lo anterior, 13,2 meq de Al

en el suelo, no produjeron ningln efecto nocivo a las plantulas de café.

En el sistema suelo existen varios factores que pueden controlar la foxicidad
de Al, entre ellos, el contenido de materia orgénica y la concentracién de
los ivnes presentes en la solucién edéfica, son de especial importancia. La
influencic de estos factores fue tratada en la revisién de literatura. Se debe

pues, tener en cuenta que de acuerdo a las evidencias obtenidas en varios
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trabajos (1, 5, 11, 54 ), el Al intercambiable no es un indicador adecuado
de la concentracién efectiva del Al en la solucién del suelo y por tanto de
la toxicidad de Al. Por el contrario, se han encontrado relaciones claras en
tre la toxicidad de Al y lo actividad molar de este elemento en la solucién
edéfica. Dicha actividad se calcula multiplicando la concentracién det ermi-'
ncda analiticamente en la solucién del suelo ( ¢ ) por un factor de correccién:

el coeficiente de actividad iénica ( f ), asi, a = f.c. (12 ).

E! coeficiente de actividad ibnica disminuye al concentrarse la solucién. Se
ccleula este coeficiente por medio de la ecuacién de Debye-Huckel, la cual
considerc entre ofros factores, la semisuma de las conceniracicnes de todos los

jones presentes en la solucién del suelo en una concentracién mayor de 10-3

M/A (12 ).

Haste el presente no se han hecho anélisis del Al en la solucién de suelos ca
feteros, por lo tanto no es posible determinar la actividad molar de dicho ele
mento en la solucién en tales suelos. En el presente ensayo, se produjo foxi,
cidad de Al en las plantulas que crecieron durante cuatro meses en una solu-
cidén nutritiva cuyo nivel promedio de Al soluble fue de 31,22 ppm. La acti
vidad molar de dicho i6n tuvo un valor promedio de 0,20 x 1003 M/I. En

algodén, se ha establecido como nivel critico 0,15 x 1009 M/l (1 )y en

sorge 0,11 x 1073 M/1 (5). Bn términos de actividad molar es posible es-
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tablecer un valor critico de Al comdn a soluciones desplazadas de diferentes

suelos y a soluciones nutritivas (1).

El comportamiento del Al en los diferentes suelos cafeteros colombianos es unaz
cuestién que requiere investigacién, asf como la determinacisn de niveles cri-

ticos en términos de actividad molar.

3.2.6. Efectos morfolégicos del Al en los rafces y localizacién del fosfato de

Al. Observaciones al microscdpio .

El Al inhibié el crecimiento tanto de la ralz primaria como de las [a-
terales como se vié en la seccidn 4.2.3. Los observaciones al microscépio se
relacionaren con las mediciones de los pardmetros de crecimiento en cuante que
el dafo producido por el Al en la morfologia de las rafces dependié de la can-
tidad de Al soluble y del tiempo de exposicién a .lcs soluciones con Al. Los

efectos més drésticos sobre las rafces se presentaron en el tratamiento P]Al2-si-

]

multénes, lo cucl se reflejé en una notoria inhibicién del crecimiento y desa~

rrollo de o parte aéreq,

Los efectos a nivel microscépico descritos en las seccidn 4.4 coinciden con los

reportados en varias plantas ( 8, 15, 26, 27 ), en cuanto a la inhibicién de
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la divisién celular @sociada con la ocurrencia de macrocélulas en la corteza y
una gran variabilidad en el tamafio de las células en esta zong, ademas, au-
sencia de la cépsula radical y tendencia de la raiz primaria a curvarse. Se
reporta en algoddn (15 ) severos dafios como los observados en este trabajo,
relacionados con rompimiento y desintegracién de células especialmente en el

periciclo.

En remolacha, Keser et al. (26 ), observaron mayor acumulacién de fosfato
de aluminio en la regién meristemdtica y cortical. En el presente trabajo,se
obseivd que cuando, hubo Al y P en la misma solucién ( S5.5. ), la localiza- |
L
cién del fosfato de aluminio se limité a la cofia y regidn cortical, solamente
cuando la epidermis no tuvo rupturas. En los casos en los que hubo severos da-
fos como rompimiento de lofofi'a y de la epidermis, se observd fosfato de alu-
minio sobre la superficie de la endodermis y dentro de ésta. No se comprende
el mecanismo per el cual cu;:ndo la epidermis estd intacta no se encuenira fos
fato de aluminio més alld de la corteza. Esto mismo s€ reporta en remolacha

( 27 ), cuyas rafces acumulan tal compuesto sobre la endodermis e incluso en

la estela.

Respecto a lo anterior, Rasmussen, citado por Foy (15 ) hace referencia al
hecho de que el fosfato de aluminio no se encuentra més allé de las capas

epidermales @ menos que éstas hayan sido rotas por el mismo efecto del Al &

4
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por la ruptura fisica que se produce cuando emergen las raices laterales.

Lo posible cdusa por la cual en el S.A., las plantulas ne acumularon fosfato

de aluminio en sus raices ha sido ya discutida en la seccidn 5.2.3.

Las observaciones histoquimicas de este trabajo indican que las plantulas de ca
fé acumulan fosfato de Al en las raices cuando crecen en un medio en el cual
estos dos iones estén presentes. La influencia de esta inferoccién sobre la ab
sorciér6 toma del P & sobre ambas funciones, es un aspecto que no puede ser

deferminado con la metodologia usada. Serfa necesario el uso de P marcado.
Segin algunos autores ( 34, &7 ), dicha interaccién puede efectivamente redu-
cir ia cantidad de P disponible para el transporte a los partes aéreas y la en-
trada a los "pools" metabdlicos de la rafz. Segun los irabajos de Clarkson (7)
y Sampson et al, ( 57 ), algin Al entra o las células de las raices y produce
disturbios en la sintesis de DNA y ofros procesos mefabélicos. Independiente-
mente de la interpretacién del mecanismo por el cual el Al cousa desbrdenes

en el crecimiento de las raices de café, en este frubajo su efecto fue eviden-

te. - ’

Ly



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las soluciones del sistema simulténeo ( S.S. ) que contuvieron Py Al, hu
bo formacién evidente de fosfato de Aluminio. Mencres cantidades de estos
dos iones pudieron ser mantenidos en solucién a medida que los pléntulas tu-
vieron més edad, a pesar del permanente control de pH. Esto se debe al au

mento en las variaciones del pH al cumentar la eded de los pléantulos.

Las concentraciones de POi y Al+3 precipitadas dependieron de las concen=
traciones aplicadas. Para cada nivel de P, aumentande el Al aplicado, au-
menté la concentracién de POf y el Alt3 precipitados. Este incremento fue
mayor al cumentar el P aplicado.  La reaccién entre estos dos iones ocurrid

en una proporcidén 1:1 ( en me/l).

De esta manera, la solucién del $.5. que tuvo en promedio los mayores nive-
les de Al (31,22 ppm ) y los menores de P ( 4,1 ppm ) solubles fue aquella
en la que los me/l de AlIT3 (4,2 ) excedieron a los me/l de POE (0,34 )

i
"

aplicados. La actividad molar del Alt3 en esta solucién tuvo un valer pro-

medio de 0,20 x 103 M/I.

Bajo las anteriores circunstancias, se produjo una definida foxicidad de Al ca
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racterizada por un crecimiento pobre de la parte aérea y un patrén anormal de
crecimiento de las raices. Se asocié dicha toxicidad con concentraciones fo-

liares de P, Ca y Mn significativamente disminuidas,

Los efectos deletéreos del mencionado nivel de Al soluble fueron contrarresta- |
dos aumentando el P aplicado a@ 39,6 ppm ( 3,8 me/l ) 6 a 71,5 ppm ( 6,8
me/l ). Este efecto es explicado por la accibn precipitante del P sobre el Al
en cuyo caso el Al soluble se redujo a 12,85 y 7,13 ppm respectivamente. Ba-
jo estas condiciones, las plantulas tuvieron menores contenidos de Al foliar y
mayores de P con diferencias significativas respecto a las pléantulas en las que

se produjo foxicidad.

En el sistema alterno ( S.A. ) en el cual se controlé la formacidn de fosfato
de aluminio en el medio de crecimiento mediante la aplicacién alterna del P

y del Al, no se observbé efecio de la interaccién P x Al, ésto es, el P no con-
trarrestd el efecto negativo del Al. Se concluye que el P controla la toxici-
dad de Al solamente cuando la odicién de este produce precipitacién del Al

en el medio de crecimiento,

Las diferencias en el efecte del nivel alto de Al en los dos sistemas de apli-
cacién P=Al, no alcanzaron significancia estadistica para ninguno de los pa-

rdmetros de crecimiento evaluados. Sin embargo, se observaron diferencias cuc
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litativas en el crecimiento, especialmente de las rafces. Cuando se aplict el
nivel alto de Al con el nivel bajo de P, se observaron mayores efectos noci-
vos en las pléntulas del S.S. Por el contrario, con el nivel medic 6 alio de
P, los efectos fueron mayores en el S.A. [stas diferencias se explican por

las cantidedes de Al que quedaron en solucién en cada caso y por el tiempo

de exposicidén a los soluciones con Al.

Por efecto del crecimiento de las pléntulas en las soluciones, el pH de estas
tendié o aumentar répidamente. Este aumento fue mayor al aumentar la edad
de las plantulas. De otra parte, fue menor si la solucién tuvo Al. De esta
manera, a partir de los cuatro meses de edad, les pléntulos control ( sin Al )
fueron afectadas en su crecimiento por las mayores adiciones de HCl que fue

necesario hacer para tratar de mantener el pH a 3,5.

Con base en lo anterior, se establece la necesidad de tamponizar el pH en
futuros trabajos con Al en solucién nutritiva en los que se quieran evaluar efec-
tos en edades mayores a los 4 meses, Para &sto, es conveniente estudiar di-
ferentes métodos de tamponizar las soluciones y su relacién con la foxicidad |
de Al pues se tienen referencias que indican que usando sustancias del tipo

Amberlita IRC-50, no es posible producir toxicidad,

El nivel bajo de Al ensayado en este trabajo ( 6 ppm de Al aplicade ) no pro
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dujo ningiin efecto sobre el crecimiento de las plantulas. El posible efecto
estimulante de bajos niveles de Al sobre el crecimiento de algunas plantas re-
portado en varios trabajos, deberia buscarse en el caso de café, en niveles
menores o 2,2 ppm de Al soluble, nivel minimo que se presentd en este ensa-
yo. No se descarta, sin embargo, la posibilidad de que dicho efecto pudiera

manifestarse en una edad mds avanzada a la evaluada en el presente trabajo.

Con lo metodologia utilizada en este trabajo, se considera que de las varia-
bles de crecimienfo usades para medir el efecto de tratamientos, la longitud
del tallo fue la més adecuada porque detectd pequeias diferencias entre trata-
mientos y ademds presentd bajo coeficiente de variacién. Por el contrario, el
peso seco de las rafces fue el parémetro en el que se observaron las mayores
variaciones entre repeticiones lo cual se reflejé en un cuadrado medio del error
alto. Entre las causas de esta variacién se pueden considerar : tipo de reci-
piente utilizado, nimero de pléntulas por recipiente y el monejo de las solu-
ciones. En el caso de quererse medir efectos en el peso de las rafces, se re-
comienda entonces, utilizar recipientes de boca ancha y no disponer de mas
de una planta por recipiente en caso de que una unidad experimental sea una

planta.

En el 5.5., el contenido de P foliar fue afectado por el Al oplicade. Ade-

més de lo formacién de fosfato de aluminio que se observé en estas soluciones,
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hubo formacién de este compuesto en raices. Controlando la precipitacion de
fosfato de aluminio en el medio de crecimiento mediante la aplicacién alterna
de estos iones, no ocurrié formacién de precipitados en las raices y de ofra

parte, el contenide de P foliar no fue afectads por el Al aplicado. De ésto
se concluye que la reaccién entre el P y el Al que ocurre en las soluciones

y en las rafces tiene efecto en la reduccién del contenido de P foliar. Que
tanto influye lo reaccién que ocurre en las raices, es un aspecto que no pudd

ser determinado con la metodologia usada.

La no ocurrencia de fosfato de aluminio en las rafces de las plantulos del S.A.,
indica que el Al en rafces de café no permanece adsorbido por largo tiempo
sobre el comglejo de intercambio de la superficie de la raiz, como si parma-
nece en raices de plantas més sensibles a Al, sino que tiende a enirar al sis-
tema vasculor para ser translocado a las partes aéreas como lo mosird un coe-
ficiente de correlacién positive y altamente significativo enire Al oplicado y

Al foliar.

Aparentemente, el minimo nivel de P soluble que se presentd ( 4,1 ppm ) fue
suficiente para cbastecer los requerimientos de P de las plantulas. No se re-
porta por tanto en este ensayo niveles deficientes de P en las plantulas que

presentaron toxicidad de Al. No debe descartarse sin embarge la posibilidad

de que para pléntulas de mayor edad, dicho nivel de P soluble no fuese sufi=
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ciente en cuyo casc, ademds de los efectos del Al podria presentarse deficien=

cla de P.

Observaciones al microscépio de cortes de rafces mostraron alteraciones morfo-
l6gicas por efecto cel Al., Dichas alteraciones se hicieron més severas al au-

mentar el Al soluble y el tiempo de exposicién a las soluciones con Al.

Mayores coeficientes de correlacién se observaron entre el Al aplicado y las
variables de crecimiento que entre el Al foliar y las mismas variables. De otra
parfe, el andlisis de regresién mostrd que mayor porcentaje de la variacién en
el peso seco de la parte oérea pudo ser explicado en funcién del Al aplicado
que del Al foliar., Las anteriores evidencias indican que la toxicidad de Al en
café, es un fendmero relacionado més con efectos del Al sobre la rafz ( alte-
raciones en la morfologia y absorcién de nutrientes ) que con efectos del Al
dentro de la pianta. O sea que en la parte cérea, el efecto es indirecio a

través del dafio en la raiz.
Tante el nivel bajo como el nivel alto de Al disminuyeron significativamente
el contenido de Ca foliar. En los dos sistemas de aplicacién P-Al este efec-

to dependié del P,

El Mn foliar también fue significativamente disminuido por los niveles de Al
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ensayados. Este efecto fue independiente del P y del sistema de aplicacién
P-Al. La disminucién del Mn foliar es un indicio de que en café el Al y el
Mn compitea por los sitios de absorcién en las raices como ocurre en ciertas
plantas. Reporta la literatura que en Atriplex una planta en o ﬁue también
ocurre dicho antagonismo, el Al previene la toxicidad de Mn y que existe in-i
munidad fisiolégica en esta planta a niveles altos de Mn y Al solamente cuan-
de estos jones se presentan al tiempo en solucién. Ete es un aspecto que de-

be ser investigado en café,
g

En cuonto al K, er el 5.5., el mayor nivel de Al aplicado aumentd significa=
tivarente la concentracién foliar de este elemento. Este efecto fue contrarres
tado cdicionando P al medio. En el S.A., el mayor nivel de Al solamente
produjo aumento significativo del K foliar cuando se aplicé con el mayor nivel
de P. Eto puede estar relacionado con el hecho de que en este sistema, ade-
mas del Al, el P anlicado también aumentd el K foliar siendo mayor este au-

mento a medida que aumentd el Al aplicado,

El Za foliar no fue afectado por el Al. El Fe foliar fue aumentado de mane-:
ra altamente signifizativa por el nivel alto de Al respecto al nivel bajo. Res-
pecto al control, el aumento fue significativo. Dicho efecto del Al sobre el
Fe fue independienie del nivel de P y del sistema de aplicacién Al-P. De

acuerdo a lo observado, queda claro que en café, no existe la posibilidad de
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que el Al induzca Jeficiencia de Fe, como se reporta en cereales,

En ninguno de los tratamientos se observd efecto del Al sobre el Mg foliar ex-
cepte en el tratamicnto en el que el Al produjo efectos severos sobre el creci
miento. En este ccso, el Mg foliar aparecié significativamente aumentado por
efecto del Al. En ousencia de datos del contenido de Mg total en lo planta,
no es posible determinar si realmente el Al aumenta el contenido de Mg en la

planta & si dicho e’ecto es el resultado de una reduccién en el crecimiento lo
que conlleva en muchos casos o concentraciones aumentadas de algunos elemen
tos en la planta. e sugiere pues para futuros frabajos sobre nutricién, incluir
andlisis de elementcs no solo en la parte aérea sino también en raices. Con es

tos datos, se puede ademds, hacer inferencias sobre el transporte y absorcién de

nufrientes,

En general se concluye que aquellos elementos cuya concentracién foliar apare-
cié disminuida por :fecto del Al ( P, Ca y Mn ) se correlacionaron en forma

positiva y significativa con el crecimiento. Por el contrario, los elementos que
fueron aumentados en su concentracién foliar por el Al ( Al, Fe, Ky Mg ) se

correlacionaron en ‘orma negativa y significativa con el crecimiento.

Entre los efectos méis notorios del P aplicado se observaron : disminucién del

3

Fe y aumento del K en las hojos. Los efectos del P sobre la composicién qui-
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mica y crecimiento de las pléntulas observados en este ensayo no se consideran
confiables debido a gue los efectos colaterales del Na que se presentaron por
la acicién de P coro NaHpPO4, pudieron enmascarar el efecto del P. Entre
los efectos del Na se destaca la oparicién de punturaciones necréticas en los
hojas més viejas. DJe otra parte, tanto el Na como el P foliares se correlacio
naror. de monera pesitiva y significativa con el K foliar el cual a su vez se
correlaciond de manera negativa y altamente significativa con todos las varia-
bles de crecimiento. No queda claro si los niveles altos de K foliar se deben
al Ne 8 al P aunque se presume sea mds un efecto del Na., Se recomienda pues,
para futuros trobajos en solucién nutritiva a la que se apliquen concentraciones
de P mayores a 10 ppm utilizar otra fuente de P. E necesario estudiar en ca-

fé, el efecto de diferentes fuentes entre ellas K2HPO4 y K2504.

No queda claro si 4 me/l de Mg aplicado a las soluciones es un nivel muy al-
to para el crecimiento de las pléntulas 6 si los niveles altos de Mg foliar y su
efeco negativo sokre el crecimiento son debidos a un efecto indirecto del Na
a través del K, ya que el Na foliar se correlacioné positiva y significativamen-

te con el K foliar, el cual a su vez se correlaciond positivamente y de mane-

ra altamente significativa con el Mg foliar.

Es conveniente iniciar estudios tendientesa buscar entre las variedades comer=

ciales de C. arabica, fuentes de tolerancia a condiciones de acidez tales co-
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mo exceso de Al,

Es nacesario iniciar andlisis en los suelos de la zona cafetera colombiana con
presuntos problemas de acidez tendientes a determinar o concentracibn de Al
en la solucién del suelo y a establecer niveles critices para el café y culti-
vos de diversificacién. Varios estudios muestran que el pH del suelo, el Al
intercambiable y el grado de saturacién de Al no son indicadores en cierfos
swelos de la concentracién efectiva del Al en la solucién del suelo y por tai-
to de la toxicidad de Al. No se puede aplicar a todos los suelos una concen
tracién Onica critica de Al intercambiable. Por el conirario, se han encontra
do relaciones claras entre la toxicidad de Al y la concentracién efectiva del
Al en la solucién el suelo, expresada en términos de actividad molar. Con
esta medida es posible establecer niveles criticos de Al aplicables o soluciones
nutritivas y a las toluciones de diferentes tipos de suelos. El Al en la solucibn
del suelo también cobra especial importancia en programas de encalamiento ya
que se han encontrado casos en los que no hay relacién enire el Al intercam-
biable y la respuesta a encalemiento. La medida més consistente en términos

de respuesta a encalamiento ha sido el Al en la solucién del suelo.



7. RESUMEN

Se estudib el efecto de tres niveles de Al (0, 6, 36 ppm ) aplicados a solu-
ciones nutritivas en forma simulténea y en forma alterno con tres niveles de P

(10, 41, 71 ppm ) sobre el crecimiento, desarrollo y composi.cién quimica de
pléntulas de café de la variedad caturra. Las variobles medidas fueron : nGme
ro de hojas, longitud del tallo y peso seco de la parte aérea y de la raiz.

En las hojas se determinaron las concentraciones de P, Al, Ca, Mg, K, Na,

Fe, Mn y Zn,

El pH de las soluciones se ajustd cada dos dias a 3,5. En los soluciones con-
trol, para mantener el pH, se requirieron ajustes mayores que iOS necesarios en
las soluciones que contenian Al, Estas mayores adiciones de HC| afectaron o
las plantulas control después de los cuatro meses de edad. Se realizaron mues-
tras o lo‘g 2, 4 y 5 meses de edad pero el efecto de tratamiento fue evaluado

con base en los datos obtenidos a los cuatro meses de edad.

En las soluciones del sistema simulténeo ( S.5. ), en el cual se suministd el P
y el Al en la misma solucién, el PO4§y AI*3 reaccionaron en proporcién 1:1

( en me/l ) obteniéndose evidencias de que la composicién del precipitado for-

mado fue : Al ( OH )2 H2PO4. De esta manera, el P contrarrestd lo toxicidad

de Al cuando los meq de POj excedieron 6 fueron iguales a los megq de AITS
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aplicados. En la solucién en que se produjo foxicidad de Al, los meq de
POf fueron menores a los meq de Al aplicados, caso en el cual los niveles
promedic mantenidos en solucién fueron : 31 ppm de Al y 4 ppm-de P. En

términos de actividad molar del Al se calculé un valor de 0,20 x 10-3 M/,

En el sistema altemo ( S.A. ) se suminisitd el P por tres dias en una solucid
libre de Al y luego el Al durante los siguientes tres dias en una solucién li-
bre de P, previniéndose asi la formacién de fosfato de Al. Bajo estas condi-
ciones el P no contrarrestd el efecto negative del Al. Se concluyd que el P
controla la toxicidad de Al solamente cuando la adicién de aquel produce

precipitacién del Al en el medio de crecimiento. El P dentro de la planta

no controla dicha toxicidad.

El nivel bajo de Al ( 6 ppm ) no produjo ningln efecto significativo sobre el

crecimiento y desarrollo de las plantulas.
La longitud del tallo fue la variable que midié mejor el efecto del Al.

Los sintomas de la toxicidad de Al fueron crecimiento limitado de la parte
aérea y ocurrencia de raices gruesas, corfas y carentes de raicillos. A nivel
[

microscopico se observaron los dafios en los fejidos radicales, entre los cuales

los més notorios fueron : alteraciones en la morfologia e indicios de alteracién
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6 inhibicién de la divisién celular. En las raices de las pléntulas que crecie-
ron en las soluciones del S.5. se observé jue mientras la epidermis estuviera
infacta, el fosfato de Al no se encontraba més allé de las 2 6 3 capas exter-

nas de la corteza.

En cuanto o los elementos foliares se anota en forma general que aquellos ela,
mentos cuya concentracién foliar aparecié disminuida por efecto del Al ( P,
Ca y Mn ) se correlacionaron en forma positiva y significativa con el creci-;
miento. Por el contrario, los elementos que aparecieron aumentados en su con
centracién foliar por el Al ( Al, Fe, K y Mg ) se correlacionaron en forma'

b

negativa y significativa con el crecimiento. El Zn no fue ofectado por el Al.

En algunos de los casos el efecto del Al sobre los elementos foliares dependid
del P aplicado y del sistema de aplicacién P-Al. Se destaca el caso de P fo-
liar cuya concentracién en el S.S. fue disminuida por efecto del Al. Dicho
efecto fue contrarrestado aplicando P al medio. En otros casos como por ejem-

plo con el Mn, el efecio del Al fue independiente del P y del sistema.

Los efectos del P observados en este ensayo no se consideran confiables debi-

do o los efectos colaterales del Na que se presentaron por la adicién de P

como NaHoPO4 .
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El conjunto de resultados obtenidos en este ensayo indican que el Al es un

elemento potencialmente nocivo para el café. Este problema debe ser inves-

figado en suelos dcidos especialmente aguellos tratados en forma reiterada &

en alta dosis con fertilizantes de reaccién acida en el suelo.

T

e



5.  SUMMARY

The effect of three levels of Al ( 0, 6, 36 ppm ) applied to nutritive solutions

in simultaneous form and in altemate form with threg levels of P (10, 41, 71

ppm ) on the grawth, development and chemical com;:osiﬁon of caturra coffee l
seedlings wos studied. The measured variables were : number of leaves, length

of stem and dry weight of the tops and roots. Concentrations of P, Al, Ca,

Mg, K, Na, Fe, Mn y Zn were determined in the leaves.

————

The pH of the solutions was adjusted every other day fo 3,5. Llarger adjustments
were required fo keep the pH in the control solutions than the ones required in
the Al confaining solutions. These majour additions of HCI affected the control |
seedlings after four months of age. Samples were taken at 2, 4 and 5 months

of age, but the effect of treatments was evaluated in base of the results obtained
when the seedlings were four menths of age.

In the solutions of the simultanesus system ( S.S. ) in which the P and Al were |
provided in the same solution, the PO;-: and Al+3 reacted in 1:1 proportion ( in I
me/1 ) obtaining evidences that the composition of the formed precipitated was

Al ( OH )2 Hy PO4. In this way, the P counteracted the Al toxicity when the
meq of PO4§ exceeded or were equal to the meq of AI*3 gpplied. In the soluﬁox“

in which Al toxicity was produced, the meq of PO? were minor to the meq of
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Al applied, case in which the overage levels maintained in solution were 31 ppm
of Al and 4 ppm of P. In ferms of molar activity of Al a value of 0,20 x 103 M/l

was calculoted,

In the alterncte system ( A, S. ), the P was provided in a Al-free solution for fhrei
days and then the Al during the following three days in a P free=solution, therefore
preventing the formation of aluminum phosphate. Under these contitions, the P did
not counteract the negative effect of Al., It was concluded that the P controls Al
toxicity only when the oddition of P produces Al precipitacion in the growth medium.

The P within the plant does not control the Al toxicity.

The low level of Al (6 ppm ) did not produce any significant effect in the growth

and development of the seedlings.
The length of the stem was the most accurate variable to measure the effect of Al.

The symptoms of Al toxicity were limited growth of the tops; the roots were thick,
short and without ramifications, The damages in the radical tissues at microscopic ;
level were observed, between which the most notorius were: alterations in the
morphology and indications of alteration or inhibition of the cellular division. In

the roofs of the seedlings that grew in the solutions of the simultaneous system

were observed that while the epidermis was intact, the aluminum phosphate was
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not found further than the two or thice external layers of the cortex.

Regarding the foliar elements it is noted in general form that those elements
whose foliar concentration appeared decreased by Al effect ( P, Ca and Mn)
were positive and significantly correlated with growth. On the contrary, the
elements that appeared increased in its foliar concentration by Al ( Al, Fe,

K and Mg ) were negative and significantly correlated with grawth. Zn wasn't

affected by Al.

in some of the cases the effect of Al in the foliar elemenis depended on the
applied P and of the sysi-emlF of application of P-Al, It is noticiable the case
of P foliar which conceniration in the simultaneous system was decreased by Al
effect. This effect was counteracted applying P to the medium. In other cases,
for instance with the Mn, the Al effect was independent of the P and of the

system.,

The P effecis observed in this expeiiment are not dependable due to the Na

colateral effect that occurred by addition of P as NaH2PO4.

The results indicate that Al is a potencially dangerous element for coffee. This
problem should be investigated in acid soils especially in those freated in

frequently or in hight dosis with festilizers of acid reaction in the soil.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

1. ADAMS, F. and LUND, Z. F. Effect of chemical activity of soil solution
cluminum on cotton root penetration of acid subsoils. Soil Science

101 (3): 193-198. 1966, ‘

2. ADUAYI, E. A. Observations on the water culture techniques for studing '
the effects of copper concentrations on arabica coffee seedlings.
East African Agricultural and Forestry Journal. 38(1):62-69. 1972,

3. ANDERSON, I. and EVANS, H. J. Effect of manganese and certain other
metal cations on isocitric dehydrogenase and malic enzyme activities
in Phaseolus vulgaris. Plant Physiology 31(1):22-28. 1956.

4. BARLETT, R. !. and RIEGO, D.C. Toxicity of hidroxy aluminum in relation
to pH and phosphorus. Soil Science 114(3):194-200. 1972.

5. BRENES, E. and PEARSON, R. W. Root responses of three graminece species
to soil acidity in an oxisol and an ultisol. Soil Science 116(4):295-309.
1973.

6. CATE, R.B. and SUKHAI, A.P. A study of aluminum in rice soils. Soil
Science 98(2):85-93. 1964.

7. CLARKSON D.T. Effect of aluminum on the uptake and metaboiism of
s DPhosphorus by barley seedlings. Plant Physiology 41:165-172, 1966.

8. . The effect of aluminum and some other trivalent metal cations on

cell division in the root apices of Allium cepa. Annals of Botany 29:
309-315, 1965.

9. CHIASSON, T. C. Effect of N,P, Ca, and Mg treatments on yield of
barley varieties grown on acid soils. Canadian Journal of Plant Science

44(6):525-530. 1964,

10. DeWARD, P. W. F. and SUTTON, C. D. Toxicity of aluminum to black
pepper ( Piper nigrium L. ) in Sarawak. Nature 188(4751):1129-1130.
1960.

11. EVANS, C. E. and KAMPRATH, E. J. Lime response as related to percent
Al saturation, solution Al, and organic matter content. Soil Science
Society of America Proceedings 34(6):893-896. 1970.



12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21,

22,

167

FASSBENDER, H. W. Quimica de suelos con énfasis en suelos de América
Latina. Turrialba, Institute Interamericano de Ciencias Agricolas de
la OEA, 1975, 398 p.

FOY, C. D. and BROWN, J. C. Toxic factors in acid soils: |.Characterization
of aluminum foxicity in cotton. Soil Science Society oft America Proceedings
27(4): 403-407. 1963,

L ARMIGER, W. H. ; BRIGGLE, L. W. and REID, D. A. Differential ’

aluminum folerance of wheat and barley varieties in acid soils. Agronomy

Journal 57:413-417. 1965,

Effect of aluminum on plant growth. In Carson, E. W., ed. The
plant root and ifs environment. Charlottesville, University Press of Virginia,
1974, p. 601-642,

. GERLOFF, G. C. and GABELMAN, W. H. Differenticl effects of
aluminum on the vegetative growth of fomato cultivars in acid soil and
nutrient solution. Journal of the American Sociery for Horticultural Science

98:427-432. 1973.

FRANCO, H. F. y GOMEZ A., A. Método de andlisis de aluminio de cambio
en suelos andosdlicos colombianos. Cenicafé ( Colombia ) 26(3):107-122,
1975.

GARCIA, A. y LEON, A. Respuesta de cinco hibridos de cacao (Theobroma
cacao L. ) a toxicidad causada por aluminio en solucién nutritiva y en
on oxisol de los Llanos Orientales. Revista ICA ( Colombia )13(2):219-
227, 1973.

GUERRIER, G. et MORARD, P. Influence de |'aluminum sur la nutrition minerale
de la feverole ( calcicole ) et du lupin ( calcifuge ). Soil Science and
Plant Nutrition 24(3):441-448. 1978.

HARWARD, M. E.; JACKSON, U. A.; LOTT, W. L. and MASON, D.D.
Effects of Al Fe and Mn upon fhe growth and composition of Lettuce.
Society for Horhculfural Science Proceedings of America 66:261-266. 1955.

HEWITT, E. J. Sand and water culture methods used in the study of plant
nutrition. London, Commonwealth Agriculture Bureau, 1966. 547 p.

HIATT, A. J.; AMOS, D. F. and MASSEY, H. F. Efectt of aluminum of
copper sorptmn by wheat. Agronomy Journoi 55 (3):284~287. 1963. X



23.

24,

25,

26,

27,

28.

29,

30,

31.

33.

34.

168

JENSEN, W. A, Botenical histochemisiry. San Francisco, Freeman and
Company, 1962, 408 p.

JOHNSON, R. E. and JACKSON, W. A. Calcium uptoke and transport
by wheat seedlings as affected by aluminum, Soil Science Society
of America Proceedings 28 (3) : 381-385. 1944,

JONES, L. H. Aluminum uptake and ioxicity in plonis, Plant and Soil
13(4) : 297-310. 1941, ‘

KESER, M.; NEUBAUER, B. F. and HUTCHINSON, F. E. Influence of
aluminum ions on developmental mokphelogy of sugarbeet roots.
Agronomy Journal 67:84-88, 1975,

. . VERILL, D, B, Differential aluminum
tolerance of sugorbeet culiivars os cvidenced by anatomical structure.
Agronomy Journal &69(3): 347-351. 1977,

LANCE, J. C. and PEARSON, R. W. Effeat of low concentrafions of
aluminum on growth and water and nuirient uptake by cotton roots,
Soil Science Society of Americo Proceedings 33(1): 95-98. 1949.

LEE, C. R. Influence of Al on plant growth and mineral nutrition of
potafoes. Agronomy Journal 63(3) : 363-384. 1971,

LIGON, W. S. and PIERRE, W. H. Soluble aluminum studies; Il. Minimum
conceniration of aluminim found to be toxic to corn, sorghum, and
barley in culture solutions. Sofl Science 34(4).307-317, 1932,

LORA S, R. y RIVEROS, G. Problemas fisinlégicos en suelos &cidos. Sue-

los Ecuatoriales ( Colombia } 3(1):24-42, 1971,

LOTERO, J. y MONSALVE, S.A. Efecto de fuentes y dosis de aplicacifn
de nitrégeno en las propiedades quimicas de un suelo. Revista ICA
. Colombia ) 5(3):199.220. 1970.

LOTY, W. L.; NERY, J. P. ; GALLO, J. R. and MED CALF, J. C. Ledf
analysis technique in coffee research. New York. IBEC Research
Institute. Boletin 9. 1956. 24 p.

McCORMICK, L. and BORDEN, Y. F. Phosphate fixation by aluminim in
plant roots, Soil Science Scciely of America Proceedings 36: 799-802,
1972,



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

42,

43.

44,

45,

169

McLEAN, F. T. and GILBERT, B. E. The relative aluminum iolerance of
crop plants. Soil Science 24(3):163-175, 1927.

Aluminum toxicity. Plant Physiclogy 3(3):293-301.,
7 b b

1928,

Mac LEOD, L. B. and JACKSDN, L. P. Effect of concentration of Al
ion on root developmeni and establishmeni of legume seedlings.

LS |

Canadian Journal of Soil Science 45(2):221-234, 1945,

MACHADO, S. M. e BRAGA, J. M. Interacoo aluminio-fosfo o em un
solo &cido do sul do Bohia. Reviste Ceres ( Brasil ) 24(132).200-211.
1977.

MAGISTAD, O. C. The cluminum content of the soil solution and its
relation to soil reaction and plant growth. Soil Science 20: 181225,
1925,

MANETTI, F. e SANTOS, D, Tolerancia ao aluminio cen 4 cultivarss de
café ( Coffea arabica ) e um cultivar de cruzamenio interespacifico
de Coffea arabica con C. canephora. In Congrese Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras, 50., Guarapari, 1977. Resumos. Rio de Janeiro,
Instituto Brasileiro do Café, 1977. p. 21.

MATAMALA, M. y GONZALEZ, T. P. Equilibrios iénicos. In :
Quimica general. Bogotd, Cultural Colombiana, 1970, p. 269-280,

MEDAPPA, K. C. and DANA, M. N. Influence of pH, calcium, iron and
aluminum on the uptcke of radiophosphorus by cranberry plants. Soil
Science Society Americc Proceedings 32(3): 381-383. 1968.

MEREDITH, C. P. Response of cultured tomaic cells to aluminum. Plant
Science Letters 12:17-24, 1978, ‘

MIRANDA, E. R. de e DIAS, A, C. Efeito do soturccao de aluminio no
crescimento de pléntulas de cacau. Revista Theobroma ( Brasil )
1(3):33-41, 1971,

MUNNS, D. N. Soil acidity and the growth of o legume. 1l. Reactions
of aluminum and phosphate in solution and effects of Al, phosphate,
Ca and pH on Medicage sativa L. and Trifolium subterraneum L. in
solution culture. Australian Journal of Agricultural Research 16:743=
755. 1965,




LT

46,

47,

48,

49,

50,

51,

53,

54,

55,

56.

57.

170

OWEN, B. E.; SUAREZ, J. y SANCHEZ §, L. F. FEfecto del aluminio en
el desarrollo del algodonero ( Cossypium hisutum L. ) en el departa-
mento del Meta. Revista ICA ( Colombia ) 12(7}:229=237. 1978.

PEARSON, R. W. Problemas de acidez en el subsuclo, Suelos Ecuatoriales
( Colombia ) 3(1):294-305, 1971,

PERKIN, ELMER. Analytical methods for atomic ahsortion specirophotometfy .
Connecticut, Perkin Elmer, 1971. 108 p.

PONTE, A. M. da. A adubacae foliar con fsforo e o fenbmeno da morte
prematura dos frutos nos cafézais dos planaltos de Angola. Gazeta

Agricola de Angola 1(5):18-20. 1%960. { Tomado de : Fisiologia del
café; Resumenes (5):51. 1977 ).

RAGLAND, J. L. and COLEMAN, N. T. Influence of aluminum on
phospharus uptake by snapbean roots. Soil Science Sociefy America
Proceedings 26(1):88-%90, 1962,

RANDALL, P. J. and VOSE, P. B. Effect of aluminum on the uptake and
translocation of phosphorus by perennial ryegrass. Plant physiclogy
38(4):403-409. 1963,

ﬁEES, W. J. aond SIDRAK, G. H. Inter-relationship of aluminum and
manganese toxicities towards plants. Plant and Soil 14(2):101-117,
1961,

REID, D. A. ; FLEMING, A. L. and FOY, C. D, A method for determining
Al response of barley in nuirient solution in comparation o response in
Al toxic soil. Agronomy Journal 63(4):600-403. 1971,

RICHBURG, J. S. and ADAMS, F. Solubility and hidrolisis of aluminum jn
soil solutions and saturated past exiracis. Soll Science Society of
America Proceedings 34(5) ;: 728-734. 1970.

RIDGMAN, W. J. Experimentation in biclogy. London, Thompson Lid.,
1975, 233 p.

RIOS, M. A. and PEARSON, R. W. The effect of some chemical environmental

factors on cotton roots behavior. Soil Science Society of America
Proceedings 28 (2):232-235, 1944,

SAMPSON, M.; CLARKSON, D, T. and DAVIES, D.D. DNA synthesis in
aluminum treated roots of barley. Science 148(3674):1476-~1477. 1965,

-



38.

59.

60.

61,

65,

171

&

SANTANA, M., B. M.; CALL LA, F. P. e MIRANDA, E. R, de, Toxidez
do aluminic em plantulas de cacau. Revistc” Theobroma ( Brasil )

3@):11-21. 1973,

SIVASUBRAMANIAM, S. and TALIBUDEEN, O, Effect of aluminum on
growth of tea ( Camellia sinensis ) and its uptake de potassium and
phosphorus. Journal of the Science of food and Agriculture 22:325-
329, 1971, :

S'JACCB, J. C. Physiological experiments of the nutrition of Coffea urubi!n ‘
Summary of the foregoing poper. Abstract in Greene, L. 1953, p.l4-
15. 1938. ( Tomado de : Fisiologia del café; Resumenes (5):90. 1977).

SONDAHL, M. R. and SHARP, W. R. High frecuency induction of somatic
embryos in cultured leaf explants of Coffea arabica L. Zeitschrift Fuer
Pflanzenphysiologie 81:395-408, 1977,

URIBE H, A. y MESTRE M. A. Efecic del ﬁihégenog fésforo y potasio sobre
la produccidén de café. Cenicafé ( Colombia ) 27 (4):158~173, 1976,
¢

VALENCIA A., G.; GOMEZ A., A. vy BRAVO G., E, Efecto de diferen-
tes portadores de nitrdgeno en el desarrollo del cofeto y en la fertilidad
de los suelos. Cenicafé ( Colombia ) 26(3):131-142, 1975,

VICKERS, J. C. ond ZAK, J. M. Effect of pH, P and Al on the growth
and chemical compesition of crownvetch., Agronomy Journal 70(5):748-
750. 1978.

WAISEL, Y.; HOFFEN, A, and ESHEL, A. The localization of aluminum in
the cortex cells of bean and barley rosis by X-ray microanalisis.
Physiology Plantarum 23(1):75-7%9. 1970.

66. WRIGHT, K. E. The internal precipitation of phosphorus in relation to aluminum

67.

]

toxicity. Plant physiology 18(4):708-712. 1948, !

. and DONAHUE, B. A. Aluminum toxicity studies with radicactive

" phosphorus.  Plant physiclogy 28(4):674-680, 1953,



"PN-V1al £ 0lHZ "OS @4 op s1upd b oppipdald 4

G 830 8¥0 ‘0 oW €00 C o, OW QCHY VEOZOW % (VHN)

G ¢’z #9070 M Z0‘0 +4+M OCHS YOS M

s 6z 5900 uz Z0°0 . UZ 0% YOs uz

G 06’91 GG ‘0 uw 20°0 , UW OCHY OS5 uw

g 1€ ve'c 8 §1°0 ¢4 EO8EH

s G'g ad £'0 o4 ¥V1a3 °d

S 781 1y d 1€ ON v Jod €6’ 1,ON OZH YOdZH ©N

w ool 2 e ¥9 S 8y BW y YOS V44 BW O%H, YOs Bw

1w Col oLy ELLN 691 ©D g EON 8440 OZHY Z(€ON) ©D

It 001 o4 L5 N 961 y fON 7 EON
"DANYNU ugrd *(71/46)d0s ke _, 1/bous "

=njos ap 7 (G Joiod ugionjos

aid piod oposn 32045 D ep uQID
uQIIN|OS Bp UBWN|OA =DIJUdDUCT)

a

*( 1Z) sou1] 0G @p ugiooipdasd oj
oiod SDpDSN %J0j§s $9UOIDNjOS sP| 8p to]|bjep A nUojysy Buol,, ap u._o_n_Eou DANINU UQIDN|OS D] 3p ugidisodwon) ‘1 OXINV



ANEXOS



173

ANEXO 2. Promedios! de ires repeticiones de la longitud del tolle, nimero de
hojas, peso seco de raices y peso seco de la parte aéreo, o los cua-~
tro meses de edad.

Trafa~ long.tallo ™ No.de hojos  P.5.mices PS5 agres
mignte (em) (gr) (gr)

Sistema Simulidneo?

P1Alg 21,6 2 16,00 a 0,49 a 3,3 a l
P1al 20,5 a 16,33 o 0,47 a 3,2 a

P1Aly 14,4 e 14,00 b 0,25 cd 1,2 d

R Alo 18,2 bcde 15,33 ab 0,41 abe 2,5 abe
PoAlj 19,1 abc 15,33 ab 0,43 ab 2,8 abc
PoAlp 16,8 bcde 14,66 ab 0,42 ab 2,1 bed
PaAlg 17,8 bede 16,00 o 0,36 abed 2,2 bed
P3Al4 17,7 bede 14,66 db 0,35 abed 2,3 abc
P3Al2 17,3 bede 14,656 ab 0,44 ab 2,2 bed

Sistema Alternod

P1Alg 16,6 bede - 14,66 ab 0,39 abc 2,0 bed
P1Al 16,2 cde 14,00 b 0,38 abcd 2,1 bed
P1Al 2 15,4 de 14, 66 ab 0,30 bed 1,7 ed
PAlg 19,4 ab 15,33 ab 0,46 ab 3,0 ab
P2AlY 19,0 abe 15,33 ab 0,46 ab 2,6 abc
PoAl2 16,0 de 14,00 b 0,35 abed 2,0 bed
P3Alg 16,7 bede 14, 66 ab 0,34 abed 2,2 bed
PaAl 16,6 bede 15,33 ab 0,38 abed 2,3 abc"
P3Als 15,4 de 13,66 b 0,29 bed 1,8 bed
C.V. (%) 9,00 6,25 24,49 23,72

1. Dentro de una misma columna, promedios seguidos por la mismo letia no difie-
ren esfadisticamente al nivel 5% por lo prueba de Duncan.
2. Py Al en la misma solucién,
. P por tres dias en solucién libre de Al y luego Al durante los tres dios siguien-
tes en solucién libre de P.

(e8]
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ANEXO 3. Andlisis de varianza de |9 regresion para la variable dejeidients peso
seco de la porfe céres e funcidn de los variables P aplicodo (X 1),
Al aplicads (X 2), P aplicada x Al aplicads (Xi X2) y Al aplicado
cuadrdtico, Sistema simulianes (P y Al en la misma sclu-ién).

Fuente de

vargetén - G.L. . 5.C. . C.M F I
Regresidn 4 6,49 1,62 4,26%
Error 22 8,38 0,38

total 26 14,88

C.V. (%) 26,25 : 2 = 0,43

** significativo al 79

ANEXO 4. Anélisis de varianzo de la regresion para lo variable dependiente pe-
50 seco de la parte ckrea en funcién de las variobles P aplicado (X 1)
Al aplicade (X 2), P aplicude x Al aplicado (X1 X2) y Al aplicado
cuadritico, Sistema alterno (P en solucidn libre de Al tres dios y Al
en solucidn libre de P tres dias),

Fuente de

variacién _ Gl >.C.. - C.M. o F
Regresitn 4 1,73 0,43 1,27 n.sl
Error 22 7,49 0,34

Joial 26 9,22

C.V. (%) 26,25 ; 2 = 0,18

n.s. = no significativo,
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ANEXO 5. Promedios! de tres | peticiones de los diferentes elementos foliores
antlizados a les cuilio meses de edad.

—— == ———— o e

Tratem. P (%) Al (ppm) Co (%) Mg (%) K ()

Sistema SimultGneo?

P1Als (0,164 cde 101,66 ¢,80 0,12 bed 2,10
PIAl] 0,162 cde 85,66 0,69 0,21 abc 2,30
PIALD 0,126 g 230,0 0,54 0,24 a 2,45
Polg 0,206 b 78,33 0,79 0,20 bed 2,15
PoAly 0,175 cd 123,0 0,61 0,19 bed 2,12
P2AlY 0,173 cd 139,0 - 0,52 0,20 bed Z,32
PaAle 0,246 a 117,0 0,77 0,19 bed 2,40
PaAlY 0,246 a 110,0 0,58 0,17 d 2,17
P3Al9 0,22%2 a 118,33 0,63 0,21 abe 257
Sistema Alterno’
P1Alo 0,117 g 125,0 0,88 0,22 ak 2,08
PrAly 0,129 g 187,0. 0,72 0,21 abe 2,08
PiAl 0,121 ¢ 350,0 0,56 0,20 bed 2,25
PoAils 0,154 de 221,66 0,75 0,18 ¢d 1,98
PoAl] 0,154 de 204,66 0,63 0,18 cd 2,00
PoAly 0,148 ef 288, 0 0,55 0,19 bed 2,12
P3AlL, 0,164 cde 197,0 0,72 0,1? ked 2,03
PaAly 0,162 cde  190,0 0,67 0,21 obe 2,22
PaAlg 0,179 ¢ 231,0 0,62 0,22 ab 2,47
C.V. % 7,54 22,94 7,39 8,72 6,84

continda ........
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Vief'l':' PP ANEXO 5.

Tratamien:o Mn (ppml Zn (ppm) Fe (ppm) Na (ppm)

Sistema Simulténeo 2

PiAl, 58,7 18,0 134,7 403,7
PiAL 42,7 19,3 124,3 433,7
PIAl 38,3 19,7 164,7 628,7
PAl, 49,3 20,0 141,7 1149,7
PoAlL 41,0 21,7 144,3 1115,0
PyAls 31,3 20,3 146,0 1467,7
P3Al, 51,0 20,3 143,3 1787,7
PaAl, 40,0 18,3 136,3 1907,0
P Al 40,7 19,0 143,7 2246,0

Sistema Alteincd

PiAl, 49,3 17,7 201,0 527,0
P1Al 44,0 16,3 182,7 575,3
RAl, 39,3 18,7 202,0 631,0
PoAl, 53,0 16,0 175,0 789,3
PyAly 42,7 13,7 168,3 687,0
PyAl, 35,0 16,0 177,7 852,0
RAL 46,0 16,3 160,3 1225,0
PyALL 41,0 16,3 165,3 1191,7
PaAl, 37,0 16,7 180, 3 1350, 0
C.V. % 10,41 12, 44 8,85 15,25

1. Para los columnas del P y del Mg, puorned:o.-. seguidos por la misma letra no di
fieren estadisticamente al nivel 5% por lo prueba de Duncan.
2. Py Al con la mismo solucién,
. P por tres dios en solucién libre de Al y luego Al duronte los tres dias siguien
tes en solucidn libre de P.

o
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ANEXQO 8. Concentraciones de Al foliar (ppm) en cada una de las repsticiones.
Edad de la: pléntulas : 4 meses (20. muestreo).

Tratamientos REPETICIONES

0 T T e

]

Sistema Simultdneo

P1Alo 107 94 104
Py Al 89 48 100
PyAls 262 198 230
PrAlg 2 97 108
P2Al 128 103 138
PyAly 162 143 112
P3Alo 106 150 95
P3Al; 120 108 102
P3Al? 113 109 133

Sistema Alterno?

P1Als 150 105 120
P1Al 143 138 280
P1Al 2 395 350 306
PrAle 210 300 155
PrAl 203 161 250
P2Al2 340 310 215
PaAlo 220 188 184
P3Al 176 165 230
P3Alg 230 185 280

1. Py Al en la misme solucién.

2. P por tres dias en solucién libre de Al y luego Al durante los tres dias siguien
tes por solucidn libre de P.
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ANEXO 9. Promedios de ties repsticiones de la concentracion de Al feliar (ppm)
a los dos y cinco meses de edad. (Primer y tercer muesires respecti-
vamente),

lrata- Al foliar (ppm)

mientos 2 meses 5 meses

Sistemo Simulténen!

3

P1Alo 59 145.0
P1Al 8¢9 207.0
P1AlR 202 366.7
PyAlg 80 33,3
P2Al 72 184.3
P2Al2 71 195.7
PRAlo 77 136.7
P3Al 71 201.0
PaAly 8/ 199.0
Sistema Alterno?
P1Ab 86 188.7
PiAlT 72 203.0
P1AlD 123 317.7
PAls 55 201.3
PoAl 68 293.3
PoAly 153 342.7
P3Al 72 : 180.3
PaAl 74 228.0
PaAly 126 289.3

1. Py Al en la misma solucién.

2. P por tres dias en solucidn libre de Al y luego Al durante los tres dias siguiea-
tes en solucién libre de P.
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ANEXQ 10, Andlisis de varianzu de la regresién para la variable depandiente
peso seco de la paite cérea en funcidn de las variakles © aplica-
do (X1), Al foliar (X2), P aplicade x Al foliar (X1 X2) y Al fo-
liar cuadrético (X24). Sistema simultdnec (P y Al en la iisma so-

lucidn).
Fuente de o T
variacidén — .. 5. C.m. F
Regresidn 4 5,89 1,47 3,60%*
Error 22 8,99 0,40
Toral 26 14,88

£
i

Significative al 5%

ANEXO 11. Andlisis de varianza de la regresion para la voriable dependiente Al
foliar en funcién de los variables P aplicade; - aplicado; P aplica-
do x Al aplicado y Al aplicado cuadrtice. Sistema simulténeo (P y
Al en la misma solucién),

Fuente de

variacidn G.L. 5.C. C.M, F
Regresidn 4 38307,28 9576,82 17, 57%%
Error 22 11725, 38 532,97

Total 26 50032, 66

C.V. (%) 18,50 ;: r2 = 0,76

#* Significativo al 1%.
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