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INTRODUCCIÓN

El aluminio es el metal más abundante en la corteza
terrestre y está localizado fundamentalmente como
complejos alumino-silicato, los cuales liberan fácilmente
Al3+, un ion fitotóxico que actúa sobre la acidificación del
suelo (1). En suelos ácidos el aluminio es el elemento
que más influye negativamente sobre la producción de
las cosechas, afectando más del 40 % de la agricultura
mundial (2).

La respuesta de las plantas a la toxicidad por aluminio
puede variar, dependiendo del grado de tolerancia que exhi-
ba la especie en cuestión para este metal y de la concen-
tración en que se encuentre este elemento en el medio (3).

Precisamente por ser la raíz el órgano de absorción
por excelencia, en ella se localizan la mayoría de las
afectaciones (4). Específicamente dentro de la raíz, se
ha comprobado que la zona de transición, localizada en
el ápice, es quien juega el papel principal en la percep-
ción y respuesta al aluminio (3, 5).
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ABSTRACT. With the objective of determining the changes
caused by aluminium on rice (Oryza sativa) seedling root
morphogenesis of the Cuban variety INCA LP-7, an experiment
was developed where the levels of aluminium used to impose
stress were 0, 20 and 100 mg.L-1. During the study, some
morphological variables like root length and adventitious root
number were analyzed, while root apexes were processed by
the traditional method for light microscopy, to evaluate
anatomical variables such as root diameter, number and
diameter of xylem vessels in its cross section. Results allowed
to know the changes caused by aluminium on root system
morphology and anatomy, making evident how much damage
is provoked by aluminium toxic concentrations on this crop,
mainly taking into account that any root disorder will rebound
on the successful development of plant and its yield.

RESUMEN. Con el objetivo de determinar los cambios provo-
cados por el aluminio en la morfogénesis radicular de plántulas
de arroz (Oryza sativa) de la variedad cubana INCA LP-7, se
desarrolló un experimento donde los niveles de aluminio em-
pleados para imponer el estrés fueron de 0, 20 y 100 mg.L-1.
Durante el estudio se analizaron algunas variables morfológicas,
como la longitud radicular y el número de raíces adventicias,
mientras que los ápices radiculares se procesaron por el méto-
do tradicional para microscopía óptica, para la evaluación de
variables anatómicas, como el diámetro de la radícula y el nú-
mero y diámetro de los vasos del xilema, en la sección trans-
versal de esta. Los resultados permitieron conocer los cam-
bios provocados por el aluminio en la morfología del sistema
radical, así como en la anatomía de la radícula y evidenciaron
cuánto daño pueden provocar en el arroz las concentraciones
tóxicas de aluminio, sobre todo si se tiene en cuenta que cual-
quier alteración que se produzca en la raíz, repercutirá en el
exitoso desarrollo de la planta, así como en su rendimiento.
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Cambios en la morfología radical han sido observa-
dos ante la presencia de aluminio. Este elemento afecta
importantes procesos como la división y elongación celu-
lar, lo que conlleva a una reducción del crecimiento radi-
cal (6,7). Esta inhibición del crecimiento en las raíces
promueve el desarrollo de un sistema radical ramificado,
para lograr el exitoso funcionamiento de la planta (8, 9, 10).

Los estudios de la estructura radical y sus modifica-
ciones ante el estrés por aluminio son escasos, sobre
todo en Cuba, donde no se han publicado resultados en
este sentido, razones por las cuales resulta interesante
estudiar los cambios en la morfología de las radículas de
plántulas de arroz, de una variedad cubana, germinadas
con diferentes niveles de aluminio en el medio.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se realizó en el Instituto Nacio-
nal de Ciencias Agrícolas, donde se utilizaron semillas
de la variedad cubana de arroz: INCA LP-7.

Para el desarrollo exitoso de los experimentos, se
confeccionaron pequeñas cámaras de germinación en
placas de Petri. Se montaron cinco placas por tratamien-
to y se colocaron 25 semillas en cada una. Posterior-
mente fueron llevadas a la cámara de crecimiento, con
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12 horas luz y 12 horas oscuridad, con una temperatura
de 21/26o C (noche/día).

Se desarrollaron tres tratamientos, controlando el pH
en 4 y en los cuales el nivel de Al3+ suministrado al medio
en forma de AlCl

3
 varió de la siguiente forma:

Los sistemas radicales de 20 plántulas por placa se
evaluaron a los siete días después germinadas las semi-
llas y las variables analizadas fueron las siguientes:

longitud radicular
número de raíces adventicias
diámetro de la radícula a nivel de la zona de transición
número de vasos del xilema
diámetro de los vasos

Para las mediciones de las variables estudiadas, se
muestrearon 20 plántulas por tratamiento.

Para el análisis de las variables histológicas se tomó
una sección de 2 mm aproximadamente, correspondien-
tes a la zona de transición de las radículas. Estas sec-
ciones fueron fijadas en paraformaldehído al 4 % e inclui-
das en resina Epón. Después de confeccionados los blo-
ques, éstos fueron seccionados en un ultramicrótomo LKB
con cuchillas de vidrio y se obtuvieron secciones trans-
versales de 1 µm de espesor que fueron teñidas con azul
de toluidina al 0.1 % y observadas en un microscopio
óptico de luz, Olimpus. Las imágenes fueron tomadas
con una cámara digital acoplada al microscopio óptico.
Se utilizó un diseño completamente aleatorizado. Los
resultados experimentales fueron sometidos a un ANOVA
de Clasificación Simple. En los casos que se encontra-
ron diferencias significativas, se compararon las medias
según la Dócima de Tukey, para el 5 % de probabilidad
del error. Para el análisis estadístico, fue utilizado el pa-
quete estadístico STATGRAPHICS Versión 4.1 en am-
biente Windows.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se muestran los valores de la longitud
de la radícula, donde se aprecia una tendencia a dismi-
nuir esta, con el aumento de las concentraciones de alu-
minio. Este comportamiento pone de manifiesto la toxici-
dad del aluminio sobre la variedad en estudio, sobre todo
si se tiene presente que la radícula es, dentro del siste-
ma radical, la estructura que garantiza la mayor parte de
la absorción en el estadio de plántula.

Como se puede apreciar en la Figura 1, no existen
diferencias significativas entre la longitud radicular de
plántulas controles y plántulas tratadas con 20 mg.L-1 de
Al3+ , lo cual no fue así para las plántulas tratadas con
100 mg.L-1, donde sí se encontraron diferencias significa-
tivas. Este hallazgo hace pensar que una concentración
de aluminio superior a esta pudiera ser realmente intole-
rable para las plántulas y aunque el arroz es de los ce-
reales de grano pequeño (arroz, trigo y cebada) el que

posee mayor grado de tolerancia al aluminio (11), pudiera
verse afectada la supervivencia de la planta.

Estos resultados coinciden con otros planteamien-
tos acerca de que el aluminio induce inhibición del creci-
miento radical en raíces de chícharo (12). En maíz, arroz
y trigo también se han realizado estudios que han de-
mostrado la disminución en la longitud de las raíces como
síntoma de toxicidad ante el aluminio y que está
dado por la concentración del metal en los ápices
radicales (6, 7, 13).

La inhibición del crecimiento radicular observada ante
la exposición al aluminio pudiera deberse a que el metal
interfiere directa o indirectamente en el proceso de divi-
sión celular, ejerciendo su efecto tóxico sobre este, lo
cual ha sido probado en ápices radicales de varias espe-
cies (14).

Sin embargo, a pesar de que muchos resultados
apuntan a los efectos del aluminio sobre la división ce-
lular, se ha demostrado que la elongación es el proce-
so afectado primeramente por la exposición al alumi-
nio, aún sin haber transcurrido el tiempo suficiente para
completar un ciclo celular, lo cual ha sido también com-
probado (5, 8, 9).

Independientemente de que dos grandes tendencias
intentan explicar la influencia negativa del aluminio sobre
el crecimiento radical, se puede afirmar que este elemen-
to desencadena mecanismos que inhiben rápidamente la
elongación radical y que a su vez afecta otros procesos
como el ciclo celular, que refuerzan la inhibición del cre-
cimiento radicular observada y que fue generada por los
eventos primarios de la respuesta al estrés.

Figura 1. Longitud radicular de plántulas de la va-
riedad de arroz INCA LP-7, crecidas con 0,
20 y 100 mg.L-1 de aluminio en el medio
(nótese cómo las plántulas tratadas con
dosis de 100 mg.L-1 muestran una reduc-
ción marcada en la longitud de su
radícula). Las barras y letras representan
el error estándar y la significación, según
Tukey a p<0.05

Idioleidys Álvarez, Ofelia Sam e Inés Reynaldo

Tratamiento 1 2 3 
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Al determinar el número de raíces adventicias, se
observó cómo las plántulas que fueron tratadas con do-
sis de 20 y 100 mg.L-1 de aluminio difirieron
significativamente de las plántulas del control (Figura 2).

Figura 2. Número de raíces adventicias emitidas por
plántulas de la variedad de arroz INCA LP-7,
crecidas con 0, 20 y 100 mg.L-1 de aluminio
en el medio. Las barras y letras represen-
tan el error estándar y la significación, se-
gún Tukey a p<0.05

La planta de arroz no desarrolla una raíz principal,
sino un sistema radical ramificado, del cual depende el
funcionamiento de la planta, por lo que la emisión de raí-
ces adventicias puede constituir una característica que
le permita fortalecer el sistema radical e incrementar así
la absorción de nutrientes y agua, proceso que es vital
para la planta y que puede verse afectado por concentra-
ciones tóxicas de aluminio (14).

Similar a la variable anterior se aprecia cierta ten-
dencia, en este caso de incremento en la medida en que
se hacen mayores las concentraciones de aluminio. Este
comportamiento evidencia que el desarrollo de este tipo
de raíces es una respuesta de las plántulas, ya que per-
mite aumentar el área de absorción que se afecta con la
presencia del metal y una mejor fijación de la planta al
suelo. Este desarrollo del sistema radical es una carac-
terística que determina en gran medida el desarrollo exi-
toso de ellas (9).

Como se puede observar en la Figura 3, hubo dife-
rencias significativas entre las plántulas del control y las
tratadas con 100 mg.L-1. La exposición al aluminio puede
haber provocado en esta zona radicular, cambios estruc-
turales en células y tejidos, los cuales determinan proba-
blemente el engrosamiento zonal observado, teniendo en
cuenta lo planteado por otros autores, quienes observa-
ron cambios en las propiedades eléctricas de la membra-
na, formación de calosa a nivel de los plasmodesmos y
cambios en la integridad estructural del citoesqueleto en
esta zona (9).

La longitud (Figura 1) y el grosor radicular (Figura 3)
exhibieron una relación importante, de forma que en la
medida en que disminuyó la longitud radicular, se
incrementó su diámetro, comportamiento que pudiera ser

una respuesta a las condiciones desfavorables; ante una
afectación del crecimiento en longitud de la radícula, ge-
nerar un engrosamiento y así mantener el área de absor-
ción radicular.

Figura 3. Diámetro de la radícula de plántulas de la
variedad de arroz INCA LP-7, crecidas con 0,
20 y 100 mg.L-1 de aluminio en el medio. Las
barras y letras representan el error estándar
y la significación según Tukey a p<0.05

En este mismo sentido, las imágenes de la Figura 4
muestran engrosadas las secciones transversales de las
radículas, ante la exposición con aluminio. En la imagen
correspondiente a las plántulas controles (a) se puede ver
la estructura característica de esta, con las células
poliédricas perfectamente distribuidas y organizadas. Sin
embargo, en las correspondientes a las plántulas estresadas
(b, c), se puede observar una desorganización de la es-
tructura radicular, que se incrementa con la concentración
de Al3+, provocando un engrosamiento de la radícula.

Figura 4. Microfotografías tomadas sobre las seccio-
nes transversales de la radícula de
plántulas de arroz, crecidas con dosis de
0(a), 20(b) y 100(c) mg.L-1 de aluminio.
e: estela, p: protodermis, c: corteza. La
barra representa 10 mm.25 x
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En un experimento realizado con raíces de cebada,
se observó que una disminución en la longitud celular de
las raíces estuvo acompañada por una expansión radical
de ellas, especialmente en células de la corteza interna,
lo que sugiere que el aluminio afecta la orientación del
crecimiento celular (14). En este mismo sentido, otros
autores plantean que una orientación alterada del creci-
miento celular, unido a una inusual división periclinal, pue-
de resultar en un engrosamiento local de raíces de maíz
tratadas con aluminio (15, 16).

La Figura 5 muestra secciones transversales am-
pliadas de las radículas de plántulas controles (a) y
estresadas (b y c), en las cuales se pueden apreciar los
vasos del xilema. Las radículas de las plántulas control
muestran un vaso central rodeado de varios vasos de
menor calibre y a su alrededor se pueden apreciar célu-
las con su estructura normal. Esta misma estructura de
los vasos se observó en el resto de los tratamientos, pero
en la medida en que se incrementó la concentración de
Al3+ en el medio, el número de vasos que rodeaban el
vaso central tendió a ser mayor y a su vez de menor
calibre (Tabla I). Además, se hace evidente cómo se co-
mienza a perder la forma celular, de manera que en la
imagen correspondiente al tratamiento más severo (c),
ya no se puede distinguir la estructura poligonal de las
células que rodean los vasos del xilema.

Figura 5. Microfotografías de la estela o zona cen-
tral de la radícula de plántulas crecidas
con dosis de 0(a), 20(b) y 100(c) mg.L-1 de
aluminio. vc: vaso central, v: vasos adya-
centes. La barra representa 4 mm.100x

Tabla I. Tabla de valores promedio del número de
vasos y el diámetro de estos para cada tra-
tamiento
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Esta modificación estructural puede ser una conse-
cuencia del engrosamiento local de la radícula, al que
nos referimos anteriormente. La propia desorganización
y expansión celular inducida por el estrés, hace que los
vasos del xilema se compriman y, por tanto, se vean obli-
gados a reducir su luz. La planta trata de garantizar su
funcionamiento normal y una forma de mantener su área
de transporte y que no se vea afectada su nutrición, es
generando nuevos vasos.

Resultados similares fueron publicados en raíces de
maíz, pero sometidas a estrés salino, y se observó un
incremento en el número de los vasos y una disminución
en el diámetro de estos (8, 16).

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen en
evidencia las afectaciones que provoca el estrés por alu-
minio en la estructura radical de las plántulas de arroz,
las cuales dependen en gran medida de la especie y va-
riedad en estudio. Se pudo determinar que ante este ele-
mento tóxico, las plántulas mostraron una disminución
en el crecimiento de su radícula, provocando un acorta-
miento de ellas y emitieron un mayor número de raíces
adventicias. Las afectaciones provocadas por este estrés
se hicieron evidentes tanto en la morfología externa como
interna, ya que las células radicales se mostraron altera-
das y desorganizadas, provocando un engrosamiento lo-
cal de las radículas y modificaciones en los vasos con-
ductores del xilema en ellas.

Estos resultados preliminares demuestran la impor-
tancia del estudio del estrés por aluminio en plantas de
arroz; sobre todo si se tiene en cuenta que cualquier alte-
ración que se produzca en la raíz repercutirá en la integri-
dad de la planta.
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