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Solubilidad y reaccion del aluminio en el suelo

Solubility and reactivity of aluminum in soil

Fanor Casierra-Posada* y Roger C. Nifio-Medina**

Resumen

El'aluminio que, en condiciones acidas, proviene de los
minerales hacia la solucion del suelo, o que esté presente
en soluciones nutritivas con pH menor a cuatro, aparece
principalmente como Al(OH,),**. La mineralogia, el
grado de cristalinidad y de reactividad de los resultantes
de la precipitacion de Al**, se ven influenciados
principalmente por el pH, los minerales de las arcillas, y
por la naturaleza y concentracion de los acidos organicos
e inorganicos presentes en los suelos. Existen muchas
posibles fases minerales que podrian intervenir en la
solubilidad de AR+ en los horizontes minerales del suelo,
tales como: gibsita, alofano, imogolita y caolinita. En los
andosoles, el alofano también contribuye a que se
presenten concentraciones altas de AI**. En muchos
suelos, la solubilidad de Al** también puede estar
determinada por las reacciones que conducen a la
formacion de complejos con la materia organica, al
menos a corto plazo. El poder buffer de esos suelos
depende, ampliamente, de la relacion de intercambio
H*/AI®*; esto es, del numero de protones consumidos
por lafase solida, cuando se libera Al**. En este articulo,
se hizo unarevision detallada de los factores responsables
de la disponibilidad de AI** en el suelo, tales como
solubilidad, formacion de complejos con la materia
orgénica y la relacion de intercambio H+/AlP~.

Palabras clave adicionales: Toxicidad, estrés, pH.

Abstract

Aluminum released from soil minerals to the soil solu-
tion under acid conditions, or the aluminum in nutri-
ent solutions of pH 4,0 and below, mainly appears as
AI(OH,) **. The mineralogy, crystallinity, and reactiv-
ity of aluminum precipitation products are influenced
mainly by pH, clay minerals, nature and concentration
of organic and inorganic ligands present in soils. There
are several possible mineral phases that may govern
the solubility of Al*+ in mineral soil horizons, such as
gibbsite, allophane, imogolite and kaolinite. In andisols,
the occurrence of allophanes also contibutes to high
Al concentrations. The solubility of aluminum may
be also be determined by complexation reactions with
organic matter in many soils, at least in the short term.
The buffering intensity of these soils is largely depen-
dent of H*/AI** exchange ratio, i.e. the number of
protons consumed by the solid phase when one A+ is
released. In this paper, some responsible factors for
aluminum availability in the soil, such as, solubility,
complexation with organic matter and H*/AI** ex-
change ratio, have been in detail reviewed.
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Introduccion

La rizosfera es una zona de gran actividad, en
donde interactuan las raices de las plantas, los
coloides del suelo, los microorganismos, los
minerales, etc. Esta interaccion es muy compleja
y aun no se ha esclarecido por completo.
Mediante los resultados de algunos
experimentos, se ha demostrado que la rizosfera
puede tener muchas diferencias en cuanto a sus
caracteristicas microbiologicas, fisicas,
mineralogicas y de grado de meteorizacion, en
comparacion con el volumen restante de suelo
(Sarkar et al., 1979; Kleupfel, 1993; Pérez et al.,
2002; Arenas et al., 2005).

El aluminio es demasiado reactivo para ser
encontrado en forma libre; constituye el
elemento metélico mas abundante en la corteza
terrestre y conforma cerca del 8% de su peso.
En condiciones ligeramente &cidas o neutras (pH
> 6), el aluminio estd unido a los silicatos y a los
oxidos minerales y por tanto, no representa
mayores riesgos de toxicidad para los seres vi-
vos; sin embargo, en condiciones fuertemente
acidas, el aluminio se libera a partir de formas
insolubles, con lo cual se incrementa su
disponibilidad en el suelo y la posibilidad de
causar toxicidad a los seres vivos (Johnson et al.,
1997; Bulanova et al., 2004).

La liberacion de especies toxicas de aluminio es
un problema bastante serio, generado como
consecuencia de la acidificacion antropica de los
suelos. Es por eso que los mecanismos de con-
trol de la solubilidad de AI**, han sido uno de los
aspectos importantes de investigacion,
especialmente en las ultimas décadas (Panda et
al., 2003; Ma, 2005). Ampliamente se ha
documentado la toxicidad por Al** como uno de
los principales problemas en los suelos tropicales
acidos. Los suelos tropicales viejos, como los
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oxisoles y ultisoles son naturalmente acidos y
algunas otras categorias de suelos pueden
acidificarse dependiendo de su uso y manejo.
En Colombia, la acidez del suelo constituye un
problema de gran magnitud en los suelos
ubicados en las cordilleras andinas, en los valles
interandinos de aluviones acidos, en la orinoquia,
la amazonia y en las demas regiones
colombianas caracterizadas por precipitaciones
altas y frecuentes (Salinas, 1988; Espinosa, 2001).

En el presente documento se hizo la revision de
una serie de investigaciones realizadas
principalmente en las ultimas décadas,
encaminadas a interpretar los factores
relacionados con la solubilidad y disponibilidad
de las especies de aluminio en la fase solida y
liquida del suelo, con el objeto de lograr una
mejor comprension de la relacion suelo-planta,
bajo condiciones de concentracion alta de
aluminio.

Solubilidad: Se asume que la disolucion de los
minerales en medio acuoso incluye una serie
consecutiva de pocesos: transferencia en masa
de los solutos a la superficie de los minerales,
adsorcion de los solutos a la superficie y
transporte en masa al volumen de la solucion.
Este ultimo proceso controla por completo la tasa
de disolucion de la mayoria de los minerales que,
de forma natural, se encuentran en los suelos
(Wieland et al., 1988).

El aluminio que, en condiciones &cidas, proviene
de los minerales y llega a la solucion del suelo, o
que esta presente en soluciones nutritivas con pH
menor a cuatro, aparece principalmente como
Al(OH,),** (denominado comunmente AIP*; ver
figura 1), dado que en la solucion del suelo y en los
sitios de intercambio ionico, el aluminio se
encuentra rodeado por seis moléculas de agua
(Scheffer y Schachtschabel, 1992; Marschner, 1995).



Figura 1. Modelo tridimensional del Al(OH,),**
(modificado de Harrison, 2005).

Los oxidos e hidroxidos de aluminio juegan un
papel de gran relevancia en la quimica ambiental
de los iones metalicos y los compuestos
organicos asociados al suelo. En solucion acuosa,
estos compuestos de aluminio, dependiendo del
pH, poseen carga superficial negativa que se
puede equilibrar con la absorcion de un cation
de algun hidrocarburo aromatico o de algun
complejo organico del suelo como el acido
fulvico (Huang, 1984).

Los cationes Ca?*, Mg?* y K+ representan
elementos esenciales para las plantas, mientras
que el Al®* es toxico. La actividad de este
elemento en suelos acidos depende de la forma
en que se encuentre. Segun el pH del suelo, el
aluminio esta desde las formas monoméricas Al**
(soluble en agua) y AI(OH), (toxico para las
plantas), hasta las formas polimerizadas de
hidroxidos de aluminio y aluminatos. Se
considera que el AI** es mas toxico para las
plantas a pH 4,5 que a pH 4,0 y que la inhibicion
del crecimiento radicular se debe a la forma
hidrolitica AI(OH),, méas que a la forma
monomeérica Al**. A un pH entre 55y 7,5, el
Al3+ esta precipitado (Salinas, 1988).

En los andosoles, el contenido de alofano

contribuye también a la presencia de
concentraciones altas de aluminio se evaluo el
contenido de aluminio en ocho oxisoles, cinco
andosoles, dos molisoles y dos alfisoles en las
regiones productoras de café en Costa Rica y
encontraron una concentracion mayor de Al** en
el horizonte B en comparacion con la encontrada
en el horizonte A, en los suelos muestreados, o
que indica que la concentracion de aluminio se
incrementa a medida que se profundiza en el
perfil de suelo (Wilcke et al., 2000).

El mecanismo de control de la solubilidad de Al**
en el suelo, es un aspecto que aun se encuentra
en discusion. Mediante el empleo de algunos
modelos de acidificacion, como SAFE (Dynamic
Soil Acidification Model; Sverdrup et al., 1995),
se asume que la actividad de AI** en la solucion
de suelo esta regulada por un equilibrio con la
fase AI(OH),. Con base en mediciones hechas en
campo y en laboratorio, se han propuesto
diferentes fases solidas, que estarian implicadas
en el control de la solubilidad de AI** en los suelos.
Se ha atribuido el control de la solubilidad de AI?*
en horizontes de suelo ricos en materia organica,
a las reacciones de intercambio entre H* y A+,
que tienen lugar en la materia organica presente
en el suelo (Walker et al., 1990). Estos autores
encontraron que la solubilidad de equilibrio se
logro en cuestion de horas y se incremento con la
reduccion del pH y con el incremento del grado
de saturacion de la materia organica del suelo con
AP+, Aun cuando se trate de horizontes minerales
en suelos acidos, la solubilidad de aluminio puede
estar controlada por la formacion de complejos
de Al** con la materia organica del suelo (Mulder
et al., 1989). Esta informacion se corroboro
posteriormente con informacion obtenida del
analisis de muestras de suelo en bosques
holandeses (Mulder y Stein, 1994).

La imogolita [(HO),Al,O,SiOH] es otra fase
propuesta para explicar la solubilidad de Al** en
suelos acidos; esta es un aluminosilicato de
relacion 2:1 (Al:Si). Este material ha sido detectado
en podsoles en diferentes paises; sin embargo,
es de anotar que no todos los podsoles lo
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contienen. La formacion de imogolita y alofano
requiere valores de pH en el rango 4,6 — 4,9, asi
que la solubilidad de AI** en suelos que contienen
imogolita, podria estar controlada por un
equilibrio simultaneo entre la fase AI(OH), y la
imogolita (Farmer, 1987).

La solubilidad de aluminio en muestras de
horizontes B con caracteristicas espodicas, definida
como (AIF*)+1,65 pH, se podria describir como
una funcion de AIp/Cp (AIp y Cp = aluminio y
carbono respectivamente, determinados con
pirofosfato). Ademds, la formacion de quelatos, con
la materia organica controla aparentemente la
solubilidad de AI**, cuando la relacion Al /C es
menor que » 0,1 (Simonsson y Berggren, 1998).

Area Superficial: Debido a su tamano, las
particulas coloidales del suelo poseen una gran
area reactiva superficial. Varias propiedades
fisicas y quimicas del suelo, que incluyen la
capacidad de adsorcion de iones, estan muy
relacionadas con el area superficial. Las particulas
amorfas tienen, por lo general, tamano pequeno,
SOn muy reactivas y poseen una gran drea super-
ficial. Las especies de oxidos de aluminio y
hierro, predominantes en los suelos, son
frecuentemente de tipo amorfo; comunmente
tienen una gran area superficial y tienen una gran
reactividad en cuanto a la adsorcion de aniones,
en comparacion con las especies minerales
cristalinas correspondientes (Bohn et al., 1979).
Por su alta capacidad de reaccion, los oxidos
amorfos sintéticos de aluminio y hierro se
estudian con frecuencia como material de
referencia, en lugar de los minerales amorfos de
los suelos, los cuales son dificiles de aislar en
forma pura.

El area superficial es una propiedad fisica de los
solidos que se usa como un indicador de su
capacidad de reaccion. Los materiales que tienen
una gran area superficial, se considera que tienen
mayor capacidad de reaccion y de retencion de
iones nutrientes y de elementos traza toxicos.
Areas superficiales superiores a 100 m?- g’ se
consideran como materiales amorfos. Se realizo
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un estudio para identificar los factores que afectan
el area superficial de oxidos sintéticos de
aluminio, y para evaluar si el area superficial es
una propiedad fisica estable en los 0xidos amorfos
del elemento. Segun los resultados, el area su-
perficial de los oxidos obtenidos parecio ser
afectada por la edad, el secado, el calentado, la
reaccion en solucion acuosa y por la
concentracion de los reactivos iniciales utilizados
en su sintesis. Ademas, reportan los autores, que
el area superficial inicial no es un indicador
confiable de la capacidad quimica de reaccion
en los oxidos amorfos sintéticos de aluminio
(Goldberg et al., 2001).

Reaccion con losAcidos Organicos: Una cantidad
relativamente grande del carbono asimilado
mediante el proceso de fotosintesis, se exuda a
través de las raices de los vegetales. Este carbono
esta representado en una fraccion significativa de
acidos organicos de bajo peso molecular, como
el oxalico, tartarico, succinico, malico, citrico y
algunos aminodcidos (Marschner, 1995). La
concentracion de acidos organicos en la solucion
de suelo, es generalmente baja (1x102%4 4x10*
mol - L7); sin embargo, se han encontrado
grandes cantidades de &acidos organicos en la
rizosfera de plantas cultivadas. El area de contacto
de las raices con el suelo es una zona de una
gran actividad biologica, donde se desarrollan
muchos tipos de microorganismos, los cuales son
mas activos en ese sitio que en el resto del
volumen de suelo y sintetizan muchos acidos
orgénicos alifaticos y fenoles (Vance et al., 1996).
La secrecion de acidos orgéanicos en plantas
expuestas a AI** se considera un mecanismo de
vital importancia para desarrollar tolerancia a este
metal (Ma, 2000). En los canales transportadores
de aniones, un tipo de proteina presente en la
membrana regula la secrecion de acidos mediante
la activacion de los canales por interaccion directa
del aluminio, ya sea con el canal protéico o con
un receptor especifico en la membrana
(Delhaize y Ryan, 1995; Ma et al., 2001; Pifieros
y Kochian, 2001).

Los exudados radiculares comprenden sustancias



de alto y bajo peso molecular. Las sustancias mas
importantes de alto peso molecular son el
mucilago, los polisacaridos y las ectoenzimas,
mientras que los principales constituyentes de
los exudados radiculares de bajo peso molecu-
lar son los carbohidratos, los acidos organicos,
los aminoacidos, los péptidos y los fenoles. Como
regla general, los azucares y los acidos organicos
son los compuestos predominantes en la
rizosfera. Por lo menos diez tipos diferentes de

azucares y 25 aminoacidos se han identificado
en los exudados radiculares de las plantas. La
glucosa y la fructosa son los azucares que con
mayor frecuencia se encuentran en la rizosfera;
también se han encontrado compuestos fenolicos
originados no solo en las plantas, sino también
producto de la descomposicion de la lignina y
de la sintesis microbial. Estos y otros compuestos
se encuentran listados en la tabla 1.

Tabla 1. Algunas sustancias encontradas en la rizosfera (Jones, 1998;
Violante y Gianfreda, 2000; Eich-Greatorex, 2003).

Biomoléculas

Compuestos

Azucares

Azucares acidos

Acidos organicos

Acidos grasos y esteroles

Acidos fendlicos

Factores de crecimiento

Enzimas
Nuclectidos y flavonoides

Compuestos varios

Monosacdridos, galactosa, ramnosa, ribosa, xilosa, arabinosa, rafinosa, glucosa,
fructosa.

Acido gluconico, a. glucoraénico, a. galacturonico, a. 2-ketogluconico.

Aminoécidos Asparagina, d-alanina, glutamina, a. aspartico, leucina/isoleucina,
serina, glicina, cistina /cisteina, metionina, prolina, triptofano, a-alanina
arginina, homoserina.

Tartarico, lactico, fumarico, glicolico, valérico, malonico, oxalico, citrico,
isocitrico malico, formico, acético, propionico, butirico, succinico, salicilico,
aconitico, ftalico.

Palmitico, esterarico, oléico, linoléico, colesterol, campesterol, estigmasterol,
sistosterol.

Galico, caféico, vainillico, hidroxibenzoico, ferulico, p-cumarico, tanico, y
taninos.

Biotina, tiamina, niacina, pantotenato, colina, inositol, piridoxina, a. p-
aminobenzoico, a. n-metilnicotinico.

Fosfatasa, invertasa, amilasa, proteasa, poligalacturonasa
Flavonas, adenina, guanina, uridina/citidina

Auxinas, escopoletina, sustancias flourescentes, acido hidrocidnico, glicosidos,
saponina, compuestos fosforicos orgénicos, quistes de nematodos y sustancias
de eclosion de huevos, atrayentes de nematodos, estimulantes de crecimiento
de micelios fungosos, inhibidores del crecimiento de micelios, atrayentes de
zoosporas, inhibidores y estimulantes de la germinacion de Sclerotium,
inhibidores y estimulantes de bacterias, estimulantes de la germinacion de
malezas.
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Los acidos organicos de bajo peso molecular,
secretados por las raices de las plantas o
provenientes de los microorganismos, juegan un
papel muy importante en los procesos de la
interfase suelo-raiz. Mientras la toxicidad por
aluminio induce la exudacion de acido citrico en
raices, la deficiencia de fosforo promueve la
secrecion de acido oxalico; pero, en ambos casos,
puede suceder la exudacion de acido malico en
Glycine max, lo que sugiere que la mejora en el
nivel nutricional de la planta, especialmente en
su nivel de fosforo, incrementa su tolerancia al
aluminio mediante una mayor posibilidad de
exudar acidos organicos promovida por el fosforo
(Liao et al., 2006). La naturaleza de los acidos
organicos, presentes en la rizosfera, difiere con
el tipo de planta expuesta a aluminio; en Phleum
pratense normalmente se encuentra acido
oxalico, formico, acético y lactico, pero no se ha
detectado acido malico ni citrico, muy comunes
de encontrar en la rizosfera de otras plantas
(Heim et al., 2001). Los 4cidos tartarico y oxalico
estan representados ampliamente en la rizosfera
de los suelos y pueden originarse a partir de los
procesos de lisis de las células microbiales o
provienen de los exudados radiculares de
cereales, leguminosas y solanaceas (Fox y
Comerford, 1990; Ma, 2000; Casierra-Posada,
2001 y 2002; Yang et al., 2006). El acido citrico
exudado por la planta o producido por bacterias
en la rizosfera e identificado en los exudados
radiculares, es uno de los acidos organicos mas
abundantes en la rizosfera (Huang y Violante,
1986; Violante y Gianfreda, 1995; Vance et al.,
1996). Tanto el citrato como el malato tienen un
papel muy importante en la tolerancia al
aluminio; por tanto, la activacion de genes, que
decodifican el transporte de estos acidos, es vital
en la exudacion inducida por aluminio
(Hoekenga et al., 2006; Yang et al., 2006).

De hecho, la formacion de complejos de la fase
solida del suelo, con la materia organica, puede
controlar la actividad de AlI**, no solo en los
horizontes orgéanicos superiores del perfil, sino
también en los horizontes iluviales de suelos
podzolizados, particularmente en la parte supe-
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rior del horizonte B (Bh 6 Bhw). Ahi, la solucion
4cida del suelo (frecuentemente con valores de
pH inferiores a 4,5) y la acumulacion de materia
organica pueden contener disueltas, fases
inorganicas secundarias de Al** que podrian
controlar la actividad de aluminio (Berggren y
Mulder, 1995; Gustafsson et al., 1995; Simonsson
y Berggren, 1998).

La interaccion entre los compuestos bioquimicos
y los minerales del suelo, que tiene lugar en la
rizosfera, induce la precipitacion de los oxidos de
hierro y aluminio (Huang y Violante, 1986; Vance
et al., 1996). Todos los acidos organicos de bajo
peso molecular tienen la posibilidad de interactuar
con los productos hidroliticos de hierro y aluminio
para formar precipitados organominerales. La
cantidad de precipitados no cristalinos de hierro y
aluminio extraidos, es mas abundante en la
rizosfera que en otras zonas del suelo fuera de
ella; ademas, la cantidad de hierro y aluminio
extraida tiene una correlacion positiva con el
contenido de carbono, lo que sugiere una
asociacion quimica entre esos compuestos
organicos e inorganicos (Sarkar et al., 1979). Los
precipitados organicos de Al** en el suelo, tienen
la capacidad de fijar grandes cantidades de fosfatos
(Bloom, 1981; Haynes y Swift, 1989); ademéds, la
naturaleza y la cantidad de compuestos organicos
coprecipitados en oxidos de AlI**, asi como el area
superficial y la cristalinidad de los minerales,
juegan un papel muy importante en la adsorcion
de fosfatos (Violante y Huang, 1989). Los
coprecipitados alumino-orgdnicos (como los
complejos formados entre aluminio y acido
oxalico), los cuales pueden formarse en larizosfera
y en los suelos &acidos, pueden tener una gran
influencia sobre la adsorcion de fosfatos, en
ausencia o en presencia de acidos organicos de
bajo peso molecular (De Cristofaro et al., 2000).

Recientes estudios han demostrado que los
hidroxidos de aluminio, formados a cierto rango
de pH y bajo determinada relacion molar acido
organico/Al®*, pueden permanecer sin
modificaciones, por muchos anos, como o
muestra la tabla 2.



Tabla 2. Productos de precipitacion resultantes de la incubacion de aluminio en presencia de
acidos organicos a temperatura ambiente durante varios afos (Violante y Gianfreda, 2000).

Acido Relacion molar pH inicial pH final Mineral Anos de
organico acido organico/ encontrado incubacion
A|3+
citrico 0,01 60 53 Pseudoboehmita™ 7
citrico 0,05 60 5.4 Material amorfo 7
citrico 0,10 7.0 63 Material amorfo 8
citrico 0,01 8,0 6,2 Pseudoboehmita 7
citrico 0,02 8,0 60 Pseudoboehmita™ 7
citrico 0,025 8,0 — Pseudoboehmita™ 14
citrico 0,05 8,0 7.6 Material amorfo 10
citrico 0,01 9,0 7.2 Pseudoboehmita 15
citrico 0,02 11,0 — Pseudoboehmita 14
malico 0,50 7.0 6,5 Material amorfo 7
malico 0,05 8,0 — Pseudoboehmita 14
tannico 0,10 5,0 — Material amorfo 7
tannico 0,10 6,0 5,3 Material amorfo 7
tannico 0,10 7.0 6,2 Material amorfo 7
tannico 0,01 8.0 6,4 Pseudoboehmita 10
tannico 0,02 8,2 7,2 Pseudoboehmita 10
tannico 0,10 8,0 6,8 Material amorfo 10
tartarico 0,10 55 5,0 Material amorfo 7
tartarico 0,10 7,0 71 Material amorfo 7
tartarico 0,01 8,0 6,8 Pseudoboehmita 10
tartarico 0,025 8,0 6,2 Pseudoboehmita 8
tartarico 0,10 8,0 73 Material amorfo 10
tartarico 0,10 11,0 9.4 Pseudoboehmita 10

* La Pseudoboehmita se determino después de 2 a 5 meses de incubacion.

Exudados Radiculares: La superficie de las raices
esta cubierta por un material gelatinoso de alto
peso molecular (mucilago), el cual consiste
principalmente en polisacaridos, los cuales
incluyen de 20% a 50% de &acidos poliuronicos,
dependiendo de las especies vegetales
(Marschner, 1995).

Los exudados radiculares, como el mucilago y
otras sustancias organicas, juegan un importante
papel en la estrategia de las plantas en el control
de aluminio. El mucilago es segregado por los
apices radiculares de los vegetales y tiene una
gran capacidad de retencion de aluminio vy,
ademas, puede formar complejos organicos con
este elemento. En raices expuestas a Al**, una

alta proporcion de éste se retiene especificamente
en el mucilago. Con base en el peso seco, el
mucilago contiene cerca de ocho veces mas Al**
que el tejido radicular. El papel del mucilago en
la tolerancia a aluminio, se ha encontrado en
diferentes genotipos de Triticum aestivum
(Puthota et al., 1991). En ausencia de Al**, la
produccion de mucilago fue tres veces mas alta
en el cultivar tolerante (Atlas), que en el sensible
a A+ (Victor), y la secrecion de mucilago se
detuvo con la exposicion de las plantas a 20 uM
de AP+ en el cultivar sensible y a 400 uM en el
tolerante. En los pastizales naturales en suelos
acidos, la presencia del pasto impalatable Aristida
juniformis esta relacionada posiblemente con su
alta tolerancia a Al**, debido a una inusualmente
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alta produccion de mucilago en los apices
radiculares (Johnson y Bennet, 1991).

Intercambio H*/APP+ : Se ha propuesto que las
sustancias humicas preferencialmente fijan
especies de Al** hidrolizadas, en lugar de Al3*
(Bloom et al., 1979; Hargrove y Thomas, 1981).
El acido fulvico induce la formacion de polimeros
de AI-OH. A pH 5,5 empieza este proceso,
cuando el AP+ fijado sobrepasa 0,5 mMg' de
acido fulvico y a pH 5,0, cuando éste excede 1,0
mM-g" del mismo &cido (Browne y Driscoll,
1993). También existen evidencias de la
presencia de polimeros Al , en horizontes O de
espodosoles (Hunter y Ross, 1991), a pesar de
que la cantidad de AI** fijado en la materia
organica en ese horizonte, es generalmente poca,
en comparacion con los horizontes B de esos
suelos. Aunque los autores reportaron que el 30%
de AlI3* espectroscopicamente detectable
(principalmente complejos de aluminio y
aluminio intercambiable en la fase solida) podrian
ser polimeros Al_,, a pesar de que esos resultados
no se han podido repetir bajo las mismas
condiciones y en los mismos suelos (Bertsch y
Parker, 1996).

Los modelos empleados en quimica de suelos,
implican usualmente el control de la actividad
de AI** mediante la fase solida AI(OH), (modelo
de gibsita) o mediante la fijacion de Al**
Sformando complejos con la materia organica
(modelos de complejos con humus). Estos ultimos
modelos difieren enormemente en cuanto a la
posibilidad de fijar Al** hidrolizado (Simonsson,
2000). EI mismo autor, discute que el poder buffer
de muchos tipos de suelo depende, en gran parte,
de la relacion de intercambio H*/AI**; esto es,
del numero de protones consumidos por la fase
solida en el proceso de liberacion de Al*+. Con
el fin de determinar la relacion de intercambio
H+/AI3*, se utilizo un conjunto de
titulaciones,con el empled de &cido fulvico como
modelo para la materia organica del suelo y se
obtuvo un valor de 1,94 en promedio para la
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relacion estudiada. Ademas, concluye el autor,
cuando se adiciona AI** a un sistema que
contiene materiales humicos, se liberan protones
cuando el AI** desplaza al H* de los sitios de
union en el humus, y cuando se forman especies
hidrolizadas de Al** o precipitados de Al(OH)..

Conclusiones

La solubilidad y disponibilidad de Aluminio, en
las fases solida y liquida del suelo, estan
controladas principalmente por la composicion
quimica del material parental del suelo, por la
presencia de minerales ricos en el elemento, por
las propiedades fisicoquimicas del tipo de
compuestos de aluminio que se formen como
resultantes de los procesos de hidrolisis, por el
pH del suelo y por la presencia de materia
organica en el suelo. Muchas especies vegetales
han desarrollado mecanismos que les ayudan a
controlar la concentracion de especies toxicas de
aluminio en el entorno de sus raices y, de esta
manera, pueden lograr un desarrollo aceptable
en condiciones, en las cuales plantas sensibles a
aluminio no podrian adaptarse. Sin embargo, el
incremento del pH y la aplicacion de materia
organica al suelo, siguen siendo estrategias de
uso practico que logran un control bastante
eficiente del exceso de aluminio intercambiable.
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