Articulo de Revision

Cienciay Agricultura Vol. 7, No. 1
Jun. 2009, p.19-28
ISSN 0122-8420

El aluminio en el suelo y algunas estrategias de manejo

The Aluminium in the Soil: Some Strategies for its Handling
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Resumen

El suelo esta compuesto por diversos elementos
entre los que se destaca el aluminio, como un metal
que, en condiciones normales, no afecta el
desarrollo de las plantas, pero en suelos acidos es
un factor limitante en el crecimiento de la mayoria
de especies vegetales, con una afectacion cercana
al b0% del area sembrada en el ambito mundial.
En Colombia cerca del 85% de los suelos son
acidos, por lo cual es necesario buscar estrategias
de manejo y permitir que estos suelos sean
adecuados para obtener produccion agricola,
maxime si en nuestro territorio existen diversos
tipos de suelos, como consecuencia de los
diferentes materiales parentales que, al final, son
necesarios tener en cuenta para implementar el
manejo estratégico del aluminio.
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Abstract

The soil is composed by a lot of elements, and the
aluminum is one of them. The aluminum is a metal
that currently does not affect the normal
development of the plants, but in acid soils it is in
higher concentration than the average
concentration for neutral soils, and it constitutes a
limiting factor in the growth of most of the plant
species. This condition affects about 50% of the
cultivated area worldwide. In Colombia, 85% of
the soils are acidic, condition that makes that the
scientists look for strategies that obtain soils
conditioned for getting better agricultural purposes.
It agrees with the situation that in Colombian lands
there are different kinds of soils that are needed
for establishing the handling strategies for the
aluminum.
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Introduccion

El suelo en materia agricola, es basicamente la
fuente que suministra los elementos nutrientes a
la planta; esto hace que la cantidad total de un
elemento alli presente, no determine por si solo
su disponibilidad para la planta, ya que en ella
influyen diversos factores, como el pH, que
pueden modificar la solubilidad o forma quimica
en que se encuentra un elemento.

El estudio de las plantas cultivadas en suelos
acidos reviste gran importancia para las
condiciones colombianas, dado que mas del 85%
del territorio nacional presenta valores de pH en
el suelo por debajo de 5,5, lo cual ocasiona el
incremento en la concentracion de H*, niveles
elevados de aluminio y manganeso, reduccion
de la concentracion de cationes macronutrientes,
asi como la solubilidad del fosforo y del
molibdeno; a su vez, causa inhibicion del
crecimiento radical, esto tiene como
consecuencia una reduccion en la toma de agua
y de nutrientes (Casierra y Aguilar, 2007).

La rizosfera es una zona de gran actividad, en
donde interactuan las raices de la planta, los
coloides del suelo, los microorganismos y 10s
minerales; esta interaccion es muy compleja y
aun no se ha esclarecido por completo. Mediante
experimentos, se ha demostrado que la rizosfera
puede tener muchas diferencias en cuanto sus
caracteristicas microbiologicas, fisicas,
mineralogicas y de grado de meteorizacion, en
comparacion con el volumen restante del suelo
(Casierra y Nino, 2007).

En el presente texto se hizo una revision del
aluminio en el suelo y algunas estrategias de
manejo, tipicas en el medio agronomico, aunque
pueden generar problemas a agricultores que no
utilicen asistencia técnica; ademas, son habilidades
de manejo cotidianas en los suelos acidos.

El aluminio en el suelo

El suelo es un sistema natural abierto y complejo,

que se forma en la superficie de la corteza
terrestre, donde viven las plantas y seres vivos,
con caracteristicas y propiedades desarrolladas
por laaccion de los agentes climaticos y bioticos
que actuan sobre los materiales geologicos e
interactuan con el relieve y drenaje durante un
periodo de tiempo.

Los suelos acidos presentan altos contenidos de
aluminio, manganeso e hidrogeno, elementos
susceptibles de causar fitotoxicidad (Marschner,
1991). El aluminio es un metal muy abundante y
el tercero en la corteza terrestre. En suelos con
pH levemente acidos o neutros, el aluminio esta
esencialmente bajo la forma de oxidos o
aluminiosilicatos (Kochian, 1995; Mattiello, et al.,
2008), los cuales liberan facilmente Al+3, un ion
fitotoxico que actua sobre la acidificacion del
suelo (Moffat, 1999; Kochian, 1995). En suelos
acidos el aluminio es el elemento que mas influye
negativamente sobre la productividad de las
especies vegetales, afecta cerca del 50% del area
sembrada en el ambito mundial (Kochian et al.,
2004) y limitan la expansion de la productividad
de estos suelos (Uexkull y Mutert, 1995), por lo
cual la toxicidad del aluminio es un serio
problema en la produccion agricola (Moustakas
et al., 1993), con limitaciones severas en la
produccion vegetal.

Ademas, la creciente contaminacion atmosférica
provoca una acidificacion en las precipitaciones,
disminuye el pH del suelo y aumenta la
disponibilidad del aluminio. Esta alta
concentracion de protones en el agua de lluvia
aumenta, a su vez, la lixiviacion de cationes
basicos al incidir sobre el dosel de las hojas
(Poschenrieder y Barcelo, 1985; Feixa, 2001).

En suelos tropicales y subtropicales con altas
precipitaciones pluviométricas, los nutrientes
solubles como el calcio, magnesio, potasio y otros
elementos basicos son lixiviados. Cuando la
remocion de cationes basicos es mayor que su
taza de liberacion por los procesos de
intemperismo, el pH del suelo disminuye (Lima
y Cavalli, 2001), ddndose un incremento

20 - Fabio Emilio Forero, Pablo Antonio Serrano y William Alberto Balaguera



concominante de cationes metélicos como Al*3,
Fe+3, Mn** que pueden sufrir hidrdlisis dcida
(Zapata, 2004). La mineralizacion de la materia
organica por microorganismos del suelo resulta
en liberacion de nitrato e hidrogeno y
ocasionando la disminucion del pH. En un pH
bajo, el hidrogeno (H*) actua en los minerales
liberando iones de aluminio (Al*3) que son
predominantemente retenidos por las cargas
negativas de las particulas de arcilla del suelo en
equilibrio, con el Al*3 en solucion. Asi mismo,
la cantidad de aluminio en solucion aumenta con
la acidez del suelo (Lima y Cavalli, 2001).

Aproximadamente un tercio de los suelos del
tropico presentan naturalmente niveles de acidez
y aluminio soluble que limitan severamente el
crecimiento de las especies agricolas (Sénchez
y Logan, 1992). El Al*3, a la vez, es uno de los
componentes mas importantes de la acidez
potencial de los suelos porgue reacciona con
agua, liberando iones H+. La acidez potencial
debido al aluminio cambiable es observada en
pH menor de 5.5. En suelos con pH por encima
de 5.5, el aluminio se encuentra en formas
precipitadas (Jones y Kochian, 1995; Bohnen,
1995; Lima y Cavalli, 2001).

El aluminio se hidroliza en solucion, de tal modo
que la especie de aluminio trivalente, Al+3,
predomina en condiciones 4cidas (pH < 5.5),
mientras que sus especies AI(OH)?* y AI(OH),*
son formadas cuando el pH aumenta (Wagatsuma
y Ezoe, 1985). En el pH proximo a la neutralidad,
lo anterior ocurre en la fase solida Al(OH), y
Al(OH), predominando en condiciones alcalinas
(Limay Cavalli, 2001). Muchos de estos cationes
de aluminio monoméricos se obligan a ligandos
organicos e inorganicos, como PO,*, SO, F,
acidos organicos, proteinas y lipidos (Delhaize y
Ryan, 1995). Una especie de aluminio
polinuclear, Al , puede tambien ser formada
cuando las soluciones de aluminio son
parcialmente neutralizadas con una base fuerte
(Parker y Bertsch, 1992), mas su ocurrencia
natural sigue siendo desconocida (Delhaize y
Ryan, 1995). La acidificacion es una causa de

degradacion de los suelos agricolas en el @ambito
anivel mundial (Lopez et al., 2000); ademés, los
suelos acidos se distribuyen ampliamente
alrededor del mundo (Von Uexkull y Mutert,
1995).

En Colombia estos suelos se ubican en la gran
mayoria del territorio e imponen restricciones
agronomicas, entre las cuales la toxicidad por
aluminio representa una de las principales
limitantes para la produccion de cultivos, es
donde su magnitud depende del contenido de
elementos nutritivos en el suelo, especialmente
magnesio y calcio; por tanto las relaciones Ca/
Al, Mg/Al'y Ca+Mg+K / Al resultan ser
parametros de gran importancia para determinar
la posibilidad de toxicidad por aluminio. En esta
dltima relacion, se considera que el aluminio
presenta condiciones de toxicidad para la planta,
cuando el cociente es menor o igual que la
unidad (Instituto Colombiano Agropecuario,
1992; Casierra y Aguilar, 2007).

Toxicidad del aluminio en la planta

Actualmente, la toxicidad por aluminio presenta
un serio problema, ya que grandes areas del
planeta, la mayoria en zonas subtropicales o
tropicales, presentan suelos acidos de manera
natural (Haug, 1984), ddndose una gran
disponibilidad de aluminio y una disminucion en
la produccion vegetal (Haug, 1984; Feixa, 2001).
El aluminio comunmente llamado Al*3, ha sido
reconocido como el limitante principal para el
crecimiento de los vegetales en suelos acidos
(Darko et al., 2003; Rithcie, 1995; Venegas,
1993).

Laraiz es el organo de absorcion por excelencia;
en ella se localizan la mayoria de afecciones
(Schwarzerova et al., 2002) y se observan los
primeros sintomas, como la disminucion del
crecimiento de la planta (Chang et al., 1999),
antes que cualquier sintoma pase a ser evidente
en la parte aérea (Foy, 1984). El aluminio altera
rapidamente el patron de crecimiento celular,
como consecuencia el tejido pierde organizacion
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(Feixa, 2001), el crecimiento longitudinal de la
raiz se reduce (Fraguas, 1999; Silva et al., 2002)
y se favorece el crecimiento y proliferacion de
las raices laterales que, con el tiempo, también
acaban inhibiendo su crecimiento. El conjunto
del sistema radicular presenta un color parduzco,
con raices cortas (Ryan et al., 1992), engrosado
y muy ramificados (Alamy Adams, 1979), lo cual
puede conducir a deficiencias nutricionales y
estrés hidrico (Degenhardt et al., 1998; Fraguas,
1999).

En la parte aérea, los sintomas son dificiles de
identificar. Algunas plantas parecen tener
deficiencias de Ca y Mg (Jones y Kochiam, 1995;
Lopez y Espinosa, 1995; Lopez et al., 2006;
Matiello et al., 2008), con una notoria deficiencia
de fosforo (Gaume et al., 2001; Jones y Kochiam
1995); hierro (Foy, 1984; Feixa, 2001) y
molibdeno (Sadzawka y Campillo, 1993). La
interaccion entre los elementos aluminio y
fosforo no solo se da en el suelo, sino en el
interior de las células de laraiz; en la pared celular
esta interaccion da lugar a la formacion de
complejos y, principalmente, de pequenos
compuestos solubles, como A|4(POB), reduciendo
la absorcion del aluminio (Zheng et al., 2005).

Varios mecanismos de tolerancia al aluminio han
sido postulados (Kochiam, 1995) y pueden ser
clasificados en dos grupos (Jo, 1997): mecanismos
externos, en los cuales las plantas tolerantes
liberan acidos organicos por la raiz,
generalmente citrato y malato, que ligan el
aluminio y forman complejos estables que
impiden la absorcion por la planta (Pellet, 1995;
Ryan et al., 1994) y de polipéptidos (Feixa, 2001);
cambios de pH en la rizosfera (alcalinizacion),
inducida por laraiz; inmovilizacion del aluminio
en el apoplasto, por la modificacion de las
propiedades de union al aluminio de la pared
celulary permeabilidad selectiva de la membrana
citoplasmatica(Taylor, 1998; Feixa, 2001).
Mecanismos internos, en los cuales el aluminio
se absorbe hacia el interior de la planta vy,
consecuentemente, por la célula, donde es
inactivado, ya sea por alguna enzima o aislado

al interior de la vacuola (Almeida et al., 2006),
por la formacion de quelatos en el citosol con
acidos organicos o polipéptidos, por la
compartimentacion en la vacuola y sintesis de
isozimas tolerantes al aluminio (Taylor, 1998;
Feixa, 2001).

Manejo del aluminio en el suelo

Existen tres criterios para considerar el aluminio
como un problema en el suelo: (1) cuando se
presentan en el suelo, valores superiores a dos
cmol..kg' de suelo de aluminio intercambiable;
(2) cuando el porcentaje de saturacion de
aluminio, en relacion con los cationes
intercambiables, es mayor que 25; (3) si la
relacion (Ca+Mg+K)/Al es menor o igual a 1.
En cualquiera de estos tres casos es necesaria la
implementacion de algun correctivo, con el fin
de reducir el efecto toxico del aluminio para la
planta (Casierra y Aguilar, 2007).

Tradicionalmente la solucion a este problema,
ha sido la aplicacion de enmiendas calizas,
practica que tiene ciertas limitaciones, respecto
de su efectividad (Gallardo et al., 1995) con un
gasto que es necesario solventar e incluir en 10s
costos de produccion.

Para evitar la aplicacion de cal en forma masiva
se utilizan estrategias como: (1) uso de especies
y variedades tolerantes al aluminio; (2) proceso
de encalado para reducir a niveles no toxicos o
eliminar la saturacion del aluminio y aumentar
los niveles de calcio y magnesio y en
profundidad; 3) adicion de yeso para eliminar la
toxicidad del aluminio en superficie (Zapata,
2004) y adicion de materia orgdnica, entre otros.

El término tolerancia a la acidez hace relacion a
una variedad de tolerancias individuales a los
factores adversos del suelo y a las interacciones
que ocurren entre ellos. Se incluyen, tolerancia
de las plantas a niveles altos de aluminio o
manganeso y a las deficiencias de calcio,
magnesio, fosforo y ciertos micro nutrientes,
principalmente cinc y cobre. Igualmente, la
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tolerancia a aluminio por algunas plantas,
generalmente, involucra tolerancia a niveles
bajos de fosforo (Sdnchez y Salinas, 1983; Zapata,
2004).

La biodiversidad hace que los requerimientos
nutricionales en las plantas sean diferentes,
sobreviviendo algunas especies en condiciones
adversas, debido a una adaptacion genética a su
habitat e incluso variedades de una misma
especie presentan diferencias en la absorcion,
translocacion, acumulacion y uso de los
nutrientes (Otani y Ae, 1996). Estas diferencias
pueden ser aprovechadas ventajosamente en el
mejoramiento de plantas, teniendo en cuenta su
crecimiento en condiciones especificas de
fertilidad y su adaptacion a la presencia de
factores fitotoxicos (Fageria et al., 1996; Bahia
Filho et al., 1997). Idealmente, las plantas méas
eficientes en el aprovechamiento de nutrientes
son aguellas que, bajo determinadas condiciones
nutricionales, normales o adversas, consiguen
absorber, translocar, acumular y utilizar mejor
el nutriente para la produccion de grano y/o
materia seca o verde (Barriga y Marambio, 1995;
Clark, 1990; Gallardo et al., 2004).

Debido a las repercusiones economicas que
provoca la contaminacion de los suelos por Al3+,
los agricultores se han encaminado a la obtencion
de plantas tolerantes a este elemento y, en 10s
ultimos anos, se han abordado los estudios
bioguimicos y moleculares de los danos que
provoca la acumulacion de AR~ en el interior de
las células vegetales. Entre los estudios mas
importantes que actualmente se realizan, se
encuentra el relacionado con los procesos de
crecimiento y division celular, los de transduccion
de senales, la cinética de la toma de algunos
nutrimentos y los posibles mecanismos de
resistencia de las plantas para este metal (Kochian
etal., 2004).

Una vez realizada la recoleccion del
germoplasma, la caracterizacion y evaluacion
cuantitativa del potencial de produccion, bajo un
rango de condiciones elevadas de acidez,

toxicidad de aluminio y disponibilidad de
nutrientes en el suelo, esto constituye una etapa
importante en el proceso de seleccion de
especies y variedades promisorias. De esta
manera, un mejor conocimiento sobre la
tolerancia diferencial de especies y variedades a
las limitaciones de suelo mencionadas, puede
proporcionar un significativo aporte en la
utilizacion de extensas dreas acidas del mundo
(Sanchez y Salinas, 1983; Zapata, 2004).

Aplicar cal al suelo o encalar, como normalmente
se conoce esta practica, es una de las actividades
agricolas que mejor respuesta produce en los
cultivos (Zapata, 2004). El encalado es la
operacion por la cual se aplica al suelo
compuestos de calcio o calcio y magnesio que
son capaces de reducir la acidez e incrementar
el pH (Lopez y Espinosa, 1995; Espinosa, 2003)
0 el proceso de adicionar cal al suelo para corregir
su acidez (Zapata, 2004).

Para Espinosa (2003), los mecanismos de reaccion
de los materiales encalantes como carbonatos,
oxidos y dolomita en el suelo, permiten la
neutralizacion de los iones H*, por medio de los
iones OH- producidos al entrar en contacto la cal
con el agua del suelo, siendo efectiva solamente
cuando el suelo estd humedo y donde sus
reacciones basicas son: (CaCO, —» Ca** + CO3~;
CO,” + HO - HCO, + OH; HCO, + H,O »
H,CO, + OH; H.CO,—» CO,T + H.O: H*__ ..
sersueto T OH = H,O). El efecto final de lareaccion
es la reduccion de la acidez del suelo, al convertir
el exceso de H* en H,O. El incremento del pH
permite la precipitacion del Al*3, como Al(OH),
que es un compuesto insoluble, eliminando de esta
forma el efecto toxico del Al*® en las plantas y
principal fuente de iones H*.

Es necesario considerar la eficiencia agronomica
como la calidad de los materiales encalantes que
se fundamenta en factores, tales como: pureza
del material, forma quimica, tamano de las
particulas, poder relativo de neutralizacion total
(Espinosa y Molina, 1999) y forma de aplicacion
(Zapata, 2004).
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La pureza es una caracteristica importante de los
materiales de encalado que reconoce su
composicion quimica y los contaminantes
presentes. La capacidad de neutralizar la acidez
del suelo depende de la composicion quimica y
la pureza del material; la pureza se basa en el
criterio del equivalente quimico que es una
medida del poder de neutralizacion de una cal
en particular. EI equivalente quimico se define
como la capacidad del material para neutralizar
la acidez, comparado con el poder de
neutralizacion del CaCO, quimicamente puro, al
cual se le asigna el valor de 100% (Espinosa y
Molina, 1999; Halvin et al., 1999; Pinochet et
al., 2005).

El oxido de magnesio constituye la forma quimica
mas eficiente para neutralizar la acidez del suelo,
ya que es aproximadamente 2.5 veces mas
efectivo que el carbonato de calcio. Los materiales
de encalado que contienen magnesio son mas
efectivos que aquellos que contienen calcio,
debido a que el magnesio tiene menor peso
molecular que el calcio (Espinosa y Molina, 1999).

La finura del material representa una medida de la
velocidad de reaccion de la cal (Beegle y
Lingenfelter, 1996; Pinochet et al., 2005). Dado que
el material calcéreo afecta un pequeno volumen
de suelo alrededor de cada particula, mientras mas
fino es el material, mayor es el area superficial total
que esta en contacto con el suelo para neutralizarlo
y, por lotanto, mayor es la velocidad de lareaccion
(Pinochet et al., 2005). Dada la importancia de la
finura de las cales, se ha introducido el término Valor
Relativo de Neutralizacion Total (PRNT), que es
obtenido de multiplicar la eficiencia granulométrica
por el equivalente quimico dividido entre 100. El
PRNT indica qué porcentaje de la cal, expresada
por su equivalente quimico, es capaz de reaccionar
en un lapso de tres meses; este es el real poder de
neutralizacion de la cal. Una cal con un PRNT de
72%, indica que el 72% del material reacciona en
un plazo de tres meses y el restante 18%
reaccionara posteriormente (Espinosa y Molina,
1999).

Los requerimientos de cal para la mayoria de los
suelos tropicales se pueden estimar con la
siguiente ecuacion: CaCO3t-ha' = factor x cmol
Al-kg" de suelo, el factor puede ser entre 1.5 —
2.0 de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y
el tipo de suelo (Espinosa, 2003; Espinosa y
Molina, 1999). Sin embargo, esta forma de
calcular las cantidades de cal por aplicar es
inconveniente, ya que se sobreestima la cantidad
de ésta, al no considerar la tolerancia de especies
y variedades de plantas a la toxicidad del
aluminio; ademas, puede inducir deficiencias de
varios microelementos al elevar el pH del suelo
a valores no deseados (Zapata, 2004).

El exceso de cal en el suelo genera efectos
adversos a los cultivos; de ahi que se han
generado diversas formulas matematicas para
realizar el cédlculo de la cal necesaria para
disminuir el nivel de saturacion de aluminio en
la capa superior del suelo al rango deseado, como
la de Cochrane et al. (1980), citado por Sdnchez
y salinas, 1983), asi: (CaCO, t-ha") = 1.8 - [Al -
RAS (Al + Ca + Mg) / 100], donde RAS es el
porcentaje critico de saturacion de aluminio
requerido por el cultivo o que tolera una variedad
0 un sistema agricola determinado para superar
la toxicidad del aluminio, y Ca, Mgy Al son los
niveles intercambiables de estos cationes,
expresados en cmol -kg' de suelo (Sanchez y
Salinas 1983). El factor 1.8 asume que el suelo
tiene una densidad de 1.2 y la profundidad a la
cual se incorpora la cal es de 20 cm (Zapata,
2004).

Espinosa y Molina (1999) relacionan el método
combinado o formula modificada, que expresa
en términos de porcentaje de saturacion de
acidez y en donde se incluye el factor f de calidad
del material encalante. Al hacer esto, la constante
se disminuye a 1.5, pues quedan menos factores
de eficiencia de la neutralizacion sin contemplar
y se expresa: (CaCO,t-ha”) = [1.5(AI-PRS)(CIC,)/
100]; donde Al es el porcentaje de aluminio actual
y PRS es el porcentaje de saturacion de Al
deseado. El factor f es T00/PRNT.
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La incorporacion de caliza en el horizonte
superficial es una medida eficaz para solucionar
los problemas causados por los pH
excesivamente acidos; no obstante, sus efectos
sobre la acidez de los horizontes subsuperficiales
son muy limitados dada su escasa solubilidad
(Pavan et al. 1984). Por ello, y a menos que se
localice en profundidad este material, lo cual
resulta muy costoso, hay que recurrir al uso de
otros materiales mas solubles.

El yeso (SO,Ca.2H,0) es una sal relativamente
soluble que constituye una importante fuente de
iones de calcio y sulfato, que apenas modifica el
pH de los suelos y, por tanto, no altera las cargas
variables de los mismos. Su empleo en los suelos
acidos esta recomendado por sus beneficiosos
efectos sobre la estructura y por su accion a favor
de la neutralizacion de los efectos fitotoxicos del
Al en los horizontes subsuperficiales (Gonzalez
etal., 2003), aunque sus efectos solo son notorios
en algunos suelos a largo plazo.

Con la aplicacion de yeso se ha visto un notable
incremento en rendimiento de los cultivos
susceptibles a laacidez. Su incorporacion mejora
el desarrollo de raices y, de esta forma, se puede
aprovechar el agua y los nutrientes del subsuelo,
los cuales no eran disponibles para las plantas
por la acidez de éste (Zapata, 2004; Espinosa y
Molina, 1999; Gonzalez et al., 2003).

La toxicidad del aluminio en el suelo se elimina
por neutralizacion cuando se remueve de la
solucion del suelo el Al*3, como Al(OH), que,
con el yeso, se logra mediante una reaccion
quimica de precipitacion (Zapata, 2004), en donde
se incrementa la relacion Ca/Al que favorece el
desarrollo de raices. Su accion benéfica se
refuerza al incrementar la fuerza ionica de la
solucion del suelo y la formacion de pares con el
AP que dan lugar a AISO,*y su influencia
indirecta sobre la disponibilidad de los iones
fosfato (Gonzadlez et al., 2003).

El yeso aplicado al suelo tiene un efecto
reconocido sobre los iones intercambiables o

efecto negativo; el magnesio resulta desplazado
por el calcio procedente del yeso (Cifu et al.,
2004; Gonzalez et al., 2003) y se favorece el
desplazamiento del potasio intercambiable,
llegando este nutriente, en algunos casos, a ser
deficitario (Peregrina, 2005). El potasio es un
nutriente propicio a sufrir desplazamiento y
lixiviacion a causa del exceso de calcio provocado
por laincorporacion del yeso al suelo (Gonzalez
et al., 2003); igual suerte corre el sodio con la
aplicacion del yeso agricola.

Espinosa y Molina (1999) no disponen de criterios
seguros para recomendar la aplicacion de yeso,
por limitacion en la investigacion en diferentes
suelos y la complejidad de las reacciones que se
dan; sin embargo, se han desarrollado diversos
criterios que se ajustan principalmente a suelos
tropicales viejos (ultisoles y oxisoles) y son:

Yeso t-ha' = 0.4 x CIC_. cmol_.kg'suelox 2.5y
Yeso tha' = 0.2 x CIC_ cmol_kg" suelo x 2.5).
Igualmente, se considera que para elevar el calcio
intercambiable en el suelo en 1 meq.100 g' 6
para disminuir el Al en la misma cantidad, se
debe aplicar 2.5 t-ha™ de yeso (Espinosay Molina,
1999). Raij (1988), citado por Zapata (2004),
sugiere la siguiente recomendacion de yeso,
basado en el contenido de materia orgéanica del
suelo, como unico criterio para definir la dosis:
para contenido de % de materia organica < 1.72,
la dosis de yeso es 300 — 450 kg-ha™; entre 1.72
— 3.50, aplicar 255-300 kg-ha' y mayor a 3.5,
aplicar entre 75 -150 kg-ha™.

La adicion de materia organica puede reducir la
fitotoxicidad por aluminio; la fraccion organica
de los suelos posee la capacidad de complejar
cationes, dentro de éstos el aluminio (Vance et
al., 1996). De este modo, suelos ricos en materia
organica tienen suma importancia por la cantidad
de aluminio complejado (Al-MO), mayor que
sobre el aluminio intercambiable (Cambri, 2004).
La materia organica promueve la remocion del
aluminio de la solucion del suelo (Hargrove y
Thomas, 1981) y la formacion de complejos con
el carbono orgédnico disuelto (Bachiega et al.,
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2007), disminuyendo su disponibilidad para las
plantas (Berton, 1989), pues la biodisponibilidad
y el potencial toxico de los elementos en el
ambiente dependen de su especiacion en la
solucion del suelo (Cances et al., 2003). No
obstante, el proceso de quelatacion del Al=®esta
relacionado con el grado de humificacion de la
materia orgdnica (Garcia-Rodeja et al., 2004).

En consecuencia, el Al*® en la solucion del suelo
aumenta con la disminucion de la materia organica.
Por la formacion del complejo AI-MO, la materia
organica controla la actividad del Al*2en la solucion
del suelo y también el Al*® intercambiable. El
complejo Al-MO pierde su caracter toxico para los
vegetales (Bartlett et al., 1972, y Hargrove et al.,
1981, citados por Siqueira, 1985). Meda et al.,
(2002) documentaron la probabilidad de ocurrencia
de quelatacion organometalica con algunos
extractos vegetales, posibilitando la lixiviacion del
Al*2 0 causando su insolubilizacion.

Conclusiones

La sintomatologia que presentan las especies

vegetales cultivadas en suelos con contenidos de
aluminio superior a su porcentaje de tolerancia
no son precisos, pudiéndose observar
deficiencias de uno o varios elementos nutrientes.

Las enmiendas calcareas y el yeso, respectiva-
mente, tienen sus limitaciones de uso y manejo,
estos deben ser tenidos en cuenta por quienes
los manipulan para evitar excesos de calcio y
generar deficiencias de cationes basicos como
magnesio, potasio y Sodio.

La materia organica incorporada al suelo reviste
una ayuda importante en el manejo del aluminio
debido a su capacidad de formar diferentes
complejos estables con él; igualmente, se debe
retomar esta practica milenaria como una ayuda
complementaria frente a las enmiendas
minerales.

Desde el punto de vista genético se presenta
como una alternativa muy valiosa hacia el futuro,
como herramienta de manejo en la obtencion
de plantas que se adapten a suelos acidos y
deficientes en elementos nutrientes.
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