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RESUMEN

El aluminio es el factor mds limitante del crecimiento y productividad en los suelos dcidos del mundo, que
abarcan mds de 40% de la superficie agricola. Alrededor de 85% del territorio colombiano esta compuesto por
suelos acidos, en los cuales la productividad de plantas se restringe debido a la acidez del suelo y la toxicidad
por aluminio. En suelos minerales 4cidos con pH inferior a 5,5 gran proporcién de los sitios de intercambio
de las arcillas estd ocupado por aluminio, en donde este reemplaza otros cationes como el Mg?* y el Ca?* y
simultdneamente se adsorbe a los fosfatos. El efecto de competencia del aluminio sobre la toma de calcio y
magnesio justifica que las relaciones Ca/Al, Mg/Al o (Ca+Mg+K)/Al en el suelo o en las soluciones nutritivas
son mejores pardmetros para predecir el riesgo de deficiencia de bases inducidas por aluminio, que la concen-
tracién de alguno de los elementos en forma individual. El efecto inicial del estrés por aluminio es la inhibicién
del crecimiento radicular, ademds, la acumulacién de aluminio indica que la sensibilidad al elemento ocurre en
el apice radicular; los mecanismos de resistencia a aluminio estan confinados principalmente en el dpice de la
raiz; la produccién de calosa es inducida en células apicales radiculares. Algunas posibilidades de correccién
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del estrés por aluminio son: la aplicacién de materia orgédnica, la colonizacién con micorrizas, la aplicacién de
acidos organicos, la aplicacién foliar de fésforo, el encalado, la seleccién de plantas tolerantes y la produccién
de plantas transgénicas tolerantes.

Palabras clave adicionales: pH, suelos acidos, tolerancia a aluminio.

ABSTRACT

In the most acid soils worldwide, covering up to 40% of the surface potentially usable for crops, aluminum is
the most growth and yield limiting factor. It is estimated that about 85% of the total land surface in Colombia
is composed by acid soils where the productivity of most food crops is severely restricted due to soil acidity and
aluminum toxicity. In acid mineral soils with pH values below 5,5 a large proportion of the cation exchange
sites of clay minerals is occupied by aluminum where it specially replaces other polyvalent cations as Mg?™*
and Ca?* and simultaneously acts as a strong absorber of phosphate. The strong competing effect of aluminum
on calcium and magnesium uptake explains why the molar ratios of Ca/Al, Mg/Al or (Ca+Mg+K)/Al in the soil
or nutrient solutions are sometimes better parameters for predicting of the risk of aluminum-induced bases
deficiency than the concentrations of any individual elements. The initial effect of aluminum stress is the
inhibition of root growth, moreover aluminum accumulation is an indicator of Al-sensitivity takes place in the
root apex; Al-resistance mechanisms are confined mainly to the root apex; and callose formation is induced in
apical cells of the roots. Some amelioration possibilities to aluminum stress are: application of organic matter
to the soil, root colonization with mycorrhizas, application of organic acids to the nutrient solution, foliar
application of phosphorus, and lime application to the soil, Al-tolerant plants selection, and transgenic tolerant
plants.

Additional key words: pH, acid soils, Al-tolerance.
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INTRODUCCION

El estudio de la reaccién de las plantas cultiva-
das en suelos 4cidos reviste gran importancia
para las condiciones colombianas, dado que por
encima del 85% del territorio nacional presenta
valores de pH en el suelo por debajo de 5,5 lo
cual ocasiona el incremento en la concentracién
de H*, niveles elevados de aluminio y mangane-
s0, la reduccién de la concentracién de cationes
macronutrientes, as{ como la reduccién de la so-
lubilidad del fésforo y del molibdeno, y por ulti-
mo, causa inhibicién del crecimiento radical, la

cual tiene como consecuencia una reduccién en
la toma de agua y de nutrientes. Es claro que es-
tos efectos de la reaccidn del suelo sobre las plan-
tas seran mas o menos acentuados, de acuerdo
con las propiedades fisico quimicas propias del
suelo (Casierra-Posada, 2001; Zapata, 2004).

A través del presente texto se discuten las re-
acciones del aluminio en el suelo, la interaccién
aluminio/raiz, y por dltimo, se presentan algunas
opciones para contrarrestar la toxicidad por alu-
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minio en las plantas. Algunas de estas alternati-
vas no estan al alcance de los agricultores, pero
representan una posibilidad para el manejo futuro
del estrés por aluminio en condiciones de campo.

EL ALUMINIO EN EL SUELO

Por encima de 15% de la corteza terrestre esta
compuesta por Al,O,, el cual es tan poco soluble
en suelos neutros o alcalinos que no alcanzarfa
concentraciones téxicas para los vegetales; sin
embargo, con la reduccién del pH del suelo se in-
crementa la solubilidad del aluminio hasta llegar
a ocupar mas de la mitad de los sitios de inter-
cambio idnico del suelo (Wallnofer y Engelhardt,
1995). La concentraciéon de Al** en la solucién
del suelo a pH menor de 5,0 se encuentra en el
rango de 10 - 100 uM, e incluso, en suelos mine-
rales de ecosistemas forestales, la concentracién
de AI** soluble puede alcanzar valores cercanos
a 1.000 uM; el aluminio se reporta como el fac-
tor mas limitante de la produccién agricola en
suelos acidos, los cuales comprenden alrededor
del 40% de la superficie cultivable en el mundo
(Matzner y Prenzel, 1992; Ma, 2000).

Con la reduccién del pH del suelo, sucede la des-
truccién de los minerales de las arcillas y de otros
silicatos, asf como la solubilizacién de 6xidos de
aluminio, lo que conduce a la degradacién irre-
versible del suelo; el aluminio aparece en estos
casos como Al**. La meteorizacién de los com-
ponentes del suelo permite la liberacién de iones
Al** a partir de la red de los silicatos de las arci-

llas. El proceso de meteorizacién de los silicatos
de aluminio de las arcillas tiene como resultado
la aparicién de iones H*, los cuales pueden tener
dos posibilidades de origen: (1) provienen de las
cargas negativas permanentes producidas por
sustitucién isomorfica de un elemento como el
Al** por otro como el Si®*, con liberacién de una
carga negativa; (2) también se pueden originar a
partir de la disociacién de iones H* en los grupos
OH" (Guerrero, 1991). Adicionalmente, los proto-
nes del suelo tienen otros origenes. En los suelos
acidos, estas fuentes pueden ser la hidrélisis del
CO, proveniente de la respiracion de los microor-
ganismos, la hidrdlisis de cationes metalicos, los
grupos acidos y alcohdlicos de la materia orga-
nica, los grupos OH" de las laminas de los alu-
minosilicatos y los fertilizantes. Igualmente, al
suelo pueden llegar 4cidos fuertes provenientes
de contaminantes como la lluvia 4cida o verti-
dos industriales (Zapata, 2004). En la tabla 1 se
puede observar que el contenido de aluminio en
algunos de los minerales mds frecuentes de en-
contrar en los suelos, es bastante alto en compa-
racién con el contenido de calcio y magnesio, de
manera que la destruccién de los componentes
de las arcillas, permite la liberacién de grandes
cantidades de aluminio.

En horizontes del suelo ricos en materia orga-
nica, la mayor parte de los iones de aluminio
forman complejos no téxicos con los compues-
tos hiimicos. Ademas, algunos iones de alumi-
nio pueden incorporarse a las capas intermedias
de los minerales expandidos de las arcillas y asi
sucede una transformaciéon de estos minerales

Tabla 1.
Schachstabel (1995).

Rango de variacion de la composicion quimica en algunos minerales del suelo (%), segan Scheffer y

Caolinita 45 - 48 38-40 0-0.2
Smectita 42 - 55 0-28 0-30
lllita 50 - 56 18 - 31 2-5
Vermiculita 33-37 7-18 3-12
Clorita 22-35 12-24 0-15
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en cloruros de aluminio, con una capacidad de
intercambio catiénico considerablemente reduci-
da. En los horizontes pobres en materia organica
con alta concentracién de sulfatos, bajo condicio-
nes de reaccién acida del suelo, una parte de los
iones OH" pueden ser reemplazados por SO,*; el
aluminio puede asociarse a los sulfatos y formar
hidroxisulfatos de aluminio como la Jurbanita
(AIOHSO,). Por otra parte, sucede la adsorcion
de AI** e hidréxidos de aluminio, como AIHO?™,
Al(OH)," y Al (OH),#*¥)*, a la superficie de los
minerales de las arcillas. Como consecuencia de
la intensidad del intercambio de iones de alumi-
nio, los cationes de los elementos nutritivos son
desplazados de los sitios de intercambio y lavados
posteriormente. Por otro lado, algunos tipos mo-
novalentes de aluminio asociados a compuestos
inorgénicos, como AIF#*, AIF* 0 AISO, ™, no repre-
sentan riesgo de fitotoxicidad para los vegetales.

En condiciones de pH extremadamente dcido [pH
(CaCl,) < 3] comienza la solubilizacién del oxi-
do de hierro cristalino Ferrihydrita, lo que con-
duce a la liberaciéon de iones Fe®*. A ese rango
de pH casi 100% de los cationes de cambio estan
conformados por Al°*, y una parte muy pequefa
por H, Fe>* y Mn?*. Como consecuencia, en las
plantas se presentan deficiencias nutritivas se-
veras y efectos téxicos causados por los iones de
aluminio y manganeso.

La magnitud de la toxicidad por aluminio de-
pende del contenido de elementos nutritivos en
el suelo, especialmente magnesio y calcio; por
tanto, la relacién Ca/Al, Mg/Al y (Ca+Mg+K)/Al
en la solucién del suelo resultan ser parametros
de gran importancia para determinar la posibi-
lidad de toxicidad por aluminio. En esta ultima
relacién, se considera que el aluminio presenta
condiciones de toxicidad para la planta, cuando
el cociente es menor o igual que la unidad (Insti-
tuto Colombiano Agropecuario, 1992).

La floray fauna del suelo también sufren las con-
secuencias de la toxicidad por aluminio. Es asi
como en un pH en el rango 3,5-4,0, se encuen-

tran por lo general pocas poblaciones de anélidos
en el suelo y la cantidad de micorrizas es muy
reducida; ademds, muchos grupos de bacterias y
actinomicetos reducen su actividad y desarrollo
cuando el pH del suelo esta por debajo de 5,5.

TOMA DE ALUMINIO POR LA PLANTA

El aluminio puede ser tomado por la planta con
gran rapidez principalmente cuando el suelo tie-
ne una reaccién dcida. Las reacciones quimicas
del aluminio en el suelo son extraordinariamen-
te complejas y diversas, y comprenden principal-
mente hidrélisis, polimerizacién y reemplazo de
elementos. Algunos mondémeros resultantes de
las reacciones de hidrélisis de los compuestos
de aluminio han sido reconocidos como fitoté-
xicos, sin embargo, los reportes sobre el efecto
del hidréxido de aluminio en los vegetales son
contradictorios. Las reacciones de hidrdlisis del
aluminio semejan la reaccién de un 4cido fuerte,
en la cual se liberan iones protones (Wallnofer y
Engelhardt, 1995).

El AI(OH),-5 H,O es el compuesto de aluminio
que tiene el efecto mas nocivo sobre el desarro-
llo de Triticum aestivum, mientras que AI°*-6H,0
y Al(OH)**4 H,0 son los compuestos que més
dafio ocasionan a las plantas de Coffea arabica.
El crecimiento radicular en plantas de Glycine
max se reduce en presencia de AI(OH)**-5 H,0, Al
(S0,)*, Al(OH)?*-4 H,0 y Al’*-6 H,0. De esta ma-
nera se puede apreciar que los polimeros de alu-
minio son en general mds téxicos que las formas
monoméricas del elemento y sin embargo, con
frecuencia se tienen como compuestos de poca
importancia en casos de contaminacién del sue-
lo por aluminio (Wallnéfer y Engelhardt, 1995).
Mediante espectrometria de resonancia nuclear
(*’AI-NMR), Kloke (1978) encontré algunas for-
mas de AlO,Al,,(OH),,(H,0),,”* (denominado Al,)
en muestras de suelo de horizontes espddicos.
Dado que por lo menos 30% de esos polimeros
de aluminio fueron determinados como solubles
en agua, los polimeros derivados del aluminio
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contribuyen considerablemente a causar efectos
téxicos a los vegetales, por lo menos en el tipo de
suelo analizado.

Es posible que la membrana plasmadtica, por su
composicién quimica, sea poco permeable a las
formas ionizadas del aluminio, mientras que
los compuestos de aluminio electrénicamen-
te neutros o los complejos de aluminio, como
Al(OH),-3H,0 o AICL, sean mas méviles. Ademas,
el aluminio puede atravesar la membrana plas-
matica a través de los poros hidréfilos o por los
canales de proteina y alcanzar el interior de la
célula, (Wallnofer y Engelhardt, 1995; Casierra-
Posada, 2001; 2002).

Es muy complicado establecer las formas indi-
viduales de aluminio que son téxicas a los ve-
getales, dado que los compuestos del elemento
reaccionan constantemente entre si; por tanto, la
sumatoriadelas formasmonoméricasdealuminio
presentes en el sustrato o en la solucién del suelo
representan una buena alternativa para calcular
el efecto probable del aluminio en las plantas.

La membrana plasmatica, y de igual manera el
apoplasto de las células radiculares representan
una barrera para la toma del aluminio, sin em-
bargo, puede suceder una acumulacién pasiva del
elemento en el apoplasto; ademads, es posible que
el apoplasto no sea completamente permeable al
aluminio, puesel tejido fuera delaendodermis pre-
senta usualmente diferentes modelos de distribu-
cién del elemento (Casierra-Posada, 2001; 2002).

En la actualidad se acepta que el dpice radicu-
lar juega un papel muy importante en cuanto a
la respuesta a la toxicidad por aluminio y a la
percepcién de la presencia del elemento en for-
ma soluble en el sustrato. Con base en las inves-
tigaciones realizadas al respecto, Sivaguru et al.
(2000) sintetiza en tres aspectos el papel del dpice
radicular en la respuesta al estrés por aluminio:
(1) La acumulacién de aluminio es un indicador
de que la sensibilidad al elemento se ubica en el
apice radicular. (2) Los mecanismos de tolerancia
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a aluminio, como la exudacién de 4cidos organi-
cos para formar complejos con el elemento, estan
confinados principalmente al dpice radicular. (3)
La formacién de calosa como indicador de la sen-
sibilidad a aluminio, se induce en primer lugar en
las células apicales dela corteza externa de la raiz.

SINTOMAS DE ESTRES POR ALUMINIO

La concentracion de AI** en las plantas cultiva-
das usualmente es mads alta en las raices que en
los tejidos aéreos. El primer sintoma perceptible
cuando se presenta toxicidad por AI** es la re-
duccién del crecimiento radicular en longitud,
efecto que en plantas de Triticum aestivum em-
pieza una hora después de la exposicién de las
raices a Al°*, asociado con un incremento del
didmetro de los apices radiculares; las raices la-
terales resultan seriamente afectadas y de esta
manera se disminuye considerablemente el volu-
men de la raiz (Ownby y Popham, 1989; Ryan ef
al., 1992). Las raices afectadas por AI** exploran
un volumen muy limitado del suelo y asf se re-
duce su capacidad para tomar los nutrientes y
el agua. El AI** interfiere con la toma, el trans-
porte y la utilizacidén de los elementos nutritivos
(Wright, 1989). Plantas de Brassica oleracea que
se expusieron a una solucién nutritiva con alu-
minio, no mostraron una sintomatologia clara en
las hojas como consecuencia de la toxicidad por
el elemento; sin embargo, en las raices, los sinto-
mas del efecto negativo del AlI** fueron bastan-
te evidentes (figura 1). Es asi como mientras las
plantas control presentaban raices filamentosas,
largas y delgadas (planta de la izquierda), en las
plantas expuestas al metal, las raices se hacfan
mas gruesas y cortas en la medida que la rela-
cién (Ca+Mg+K)/Al de la solucién nutritiva tenfa
un valor mas reducido (planta a la derecha).

Los efectos de la toxicidad por AI** son mas evi-
dentes en los dpices radiculares, posiblemente
debido a que su permeabilidad celular es mayor
que en otras zonas de la raiz. Wagatsuma et al.
(1987) demostraron que en Zea mays y Pisum
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Figura 1. Apariencia externa de las raices de plantas
de coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis)
expuestas (derecha) o no (izquierda) a
aluminio en la solucidn nutritiva (Casierra-
Posada y Cardenas-Hernandez, 2007).

sativum la destruccién de las células corticales
y epidérmicas de los dpices radiculares sucede
después de 48 h de exposicién a Al°*. De Lima y
Copeland (1994) observaron que en Triticum aes-
tivum, la exposicion a Al** provoca la formacién
de depresiones en la epidermis de los dpices radi-
culares, la formacién de vacuolas en esas células
se incrementa, se reduce su turgencia y se produ-
cen desérdenes citoplasmaticos en las células de
la epidermis y de la periferia de los meristemos
radiculares. Aponte y Valencia (1983) observaron
que la exposicién de Coffea arabica a aluminio
inducia crecimiento limitado de la parte aérea y
ocurrencia de raices gruesas, cortas y carentes
de raicillas. A nivel microscépico observaron da-
fios en los tejidos radicales, entre los cuales fue-
ron notorias las alteraciones en la morfologia y
los indicios de alteracién o inhibicién de la divi-
sién celular. Pintro et al. (1995) encontraron que
la exposicién a Al** en Zea mays provocd una
reduccién significativa en el crecimiento radicu-
lar y en la produccién de biomasa en las raices,
lo que explican mediante un incremento del dia-

metro de las raices o mediante un aumento de la
densidad celular en las mismas.

La inhibicién del crecimiento y el engrosamiento
de raices expuestas a aluminio sugieren que el
citoesqueleto puede ser el blanco de la toxicidad
por el metal. Mediante microscopia indirecta de
inmunofluorescencia, se visualizaron los micro-
tibulos y los microfilamentos en raices de Zea
mays y los cambios en su organizacién y estabi-
lidad se correlacionaron con los sintomas de la
toxicidad por AI**. Los estudios del crecimiento
demostraron que el sitio de la toxicidad por AI**
fue asociado a la zona de elongacién. Dentro de
esta region, el AI** dio lugar a una reorganiza-
cién de los microttibulos en la corteza interna.
Sin embargo, la orientacién de los microtubulos
en la corteza y en la epidermis externa no cam-
bid, incluso después de que los sintomas crénicos
de la toxicidad se manifestaran. La reorientacion
inducida por auxinas y la depolimerizacién in-
ducida por frio en los microtibulos de la corte-
za externa fueron bloqueados por el tratamiento
previo con Al°*. Estos resultados sugieren que el
AI** aumenta la estabilidad de los microttbulos
en estas células. El efecto de la estabilizacién de
la corteza externa causada por el metal, coincidié
con la inhibicién del crecimiento. Los microfila-
mentos reorientados también fueron observados
en raices tratadas con AlI°*. Estos datos demues-
tran que la reorganizacién y la estabilizacién del
citoesqueleto estan asociadas intimamente a la
toxicidad por AI** en raices del maiz (Blancaflor
et al., 1998).

CORRECCION DE LA TOXICIDAD POR
ALUMINIO

Se han generalizado tres criterios para conside-
rar al aluminio como un problema en el suelo:
(1) cuando se presentan en el suelo, valores su-
periores a 2 meq de aluminio intercambiable; (2)
cuando el porcentaje de saturacién de aluminio,
en relacion con los cationes intercambiables, es
mayor que 25; (3) si la relacién (Ca+Mg+K)/Al es
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menor o igual que uno. En cualquiera de estos
casos es necesaria la implementacién de algin
correctivo con el fin de reducir el efecto téxico del
aluminio para las plantas (Instituto Colombiano
Agropecuario, 1992).

La adicién de materia orgdnica puede reducir la
fitotoxicidad por aluminio mediante la formacién
de complejos entre los compuestos organicos con
el elemento (Hue ef al., 1986; Kerven et al., 1989).
Los acidos organicos son los responsables de la
formacién de los complejos con el aluminio, pero
los diferentes aniones organicos difieren amplia-
mente en su capacidad para detoxificar del AI°*,
los suelos y la solucién del suelo. El citrato, oxa-
lato, tartarato y el EDTA son muy efectivos en
este caso, mientras que el succinato y el lacta-
to presentan una efectividad menor o nula, en
comparacion con los anteriores (Bartlett y Riego,
1972; Hue et al., 1986). Adams y Moore (1983)
encontraron una reduccién del crecimiento radi-
cular en plantas de Glycine max desarrolladas en
subsuelo con bajo contenido de materia organica
y una concentracién de aluminio de 4 uM, com-
paradas con plantas que crecieron en el horizon-
te superficial del suelo, rico en materia organica
y con una concentracién de aluminio de 9-134
wM. La aplicacién de mulch (Duong y Diep, 1986)
y abonos verdes (Hue y Amien, 1989) presentan
también una gran efectividad en la reduccién de
los efectos téxicos del aluminio en suelos dcidos.
El 4cido fulvico es uno de los compuestos que
con mayor efectividad reduce la fitotoxicidad del
aluminio, por su capacidad para formar comple-
jos con mondémeros y polimeros del elemento (Su-
thipradit et al., 1990).

Muchos dcidos orgénicos segregados por las rai-
ces de los vegetales estan implicados en la reduc-
cién de la toxicidad por aluminio y en la toleran-
cia de las plantas al elemento (Ma, 2000). Hue
et al. (1986) encontraron que la capacidad de los
acidos organicos en la detoxificacién del alumi-
nio depende de la orientacién de sus grupos OH/
COOH y de su correspondiente posibilidad para
formar una estructura estable con el elemento.
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La efectividad de algunos aniones organicos adi-
cionados a soluciones nutritivas (pH 4,25) con
el propésito de contrarrestar los efectos téxicos
del AI** en concentracion de 500 uM, en plantas
de Glycine max, fue investigado por Ginting et
al. (1998). Se utilizaron citrato, oxalato, tartara-
to, malato, malonato y lactato en concentracién
de 1.000 uM y 4cido hiimico 1 g'L''. El grado de
respuesta de los aniones orgdnicos, medido en
términos de cambios en la longitud radicular, fue
en el siguiente orden: oxalato > citrato = tarta-
rato = malato > malonato >> lactato; el aci-
do himico tuvo una efectividad similar a la que
presentd el citrato. La efectividad que presentd
el oxalato en la reduccién de la toxicidad por
aluminio, en términos de longitud radicular, se
debe a que este compuesto tiene la capacidad de
formar complejos 3:1 oxalato-Al, que presentan
una gran estabilidad, y por lo tanto, una gran
efectividad para reducir la fitotoxicidad del alu-
minio (Ma, 2000).

Muchos autores han estudiado la influencia del
aluminio sobre la absorcién, transporte y utili-
zacién del fésforo en los vegetales (Marschner,
1995). En plantas sensibles a aluminio se encon-
tré, mediante estudios anatémicos y con microa-
nalisis de rayos X, precipitados de complejos de
aluminio y f6sforo en los espacios libres entre las
células de la raiz, lo cual trae como consecuencia,
una disminucién en la disponibilidad del fésforo
para los procesos metabdlicos dependientes de
este elemento. En un ensayo realizado por Calbo
y Cambraia (1980) se evaluaron dos cultivares de
Sorghum bicolor segtin su tolerancia a aluminio
y se encontré una mayor concentracion tanto de
f6sforo como de aluminio en la raiz del cultivar
sensible, lo que sugiere una mayor precipitacion
de fésforo y de aluminio en ese cultivar, en com-
paracién con el cultivar tolerante.

Méndez y Ribeiro (1990) evaluaron la respuesta
de plantas de Lycopersicon esculentum cultivadas
en soluciones nutritivas que contenian 0, 2, 4
y 6 ppm de AI**, a aplicaciones de fésforo via
foliar o adicionado a la solucién nutritiva. Las
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pulverizaciones con fésforo se realizaron cuatro
veces al dia con una solucién 4 M de NH,H,PO,;
para los tratamientos de fésforo adicionado a la
solucién nutritiva se utilizé la solucién de Clark,
(Clark, 1975), citado por los autores. Las respues-
tas al estrés por la presencia de AI®*, expresa-
do en términos de reduccién de la produccién de
biomasa, fue mas marcada cuando el fésforo fue
suministrado a las plantas mediante la solucién
nutritiva, que cuando se aplicé via foliar; por
tanto, la aplicacién de fésforo via foliar indujo
una reduccién de los efectos de la toxicidad por
Al**, lo cual se debié posiblemente a que la apli-
cacion del fésforo mediante este método, previno
la precipitacién de fosfato de aluminio en los es-
pacios libres aparentes del sistema radicular de
las plantas de L. esculentum. En las plantas que
recibieron el fésforo adicionado a la solucién nu-
tritiva debidé presentarse una gran precipitacion
del fosfato de Al en los espacios libres aparentes
de las raices, lo cual causaria evidentemente ma-
yores dafios al metabolismo del f6sforo en tér-
minos de reducir su disponibilidad para que sea
absorbido, transportado y asimilado.

Se ha encontrado que la aplicacién exdégena de
nitroprusido de sodio (sodium nitroprusside -
SNP) reduce el efecto negativo causado por Al°*
en Hibiscus moscheutos (Qiu-Ying et al., 2007). El
SNP actia como donante de 6xido nitrico (NO),
el cual es un mensajero de gran importancia en
muchos procesos fisioldgicos en plantas. Como
complemento, los compuestos que destruyen el
NO o que inhiben la accién de la NO-sintetasa o
la nitrato-reductasa, tienen un efecto inhibidor
de la elongacién de la raiz, similar al que causa
el AI3*; por tanto, la reduccion de la inhibicién de
la elongacién celular se correlacioné con la con-
centracién enddgena de NO, como consecuencia
de la aplicacién de SNP.

Mediante la aplicacién de cal al suelo, es posible
lograr la reduccién de los efectos téxicos del alu-
minio, dado que los carbonatos, éxidos, hidréxi-
dos y silicatos de calcio o magnesio neutralizan
los iones H* en la solucién del suelo, a través

de los iones OH’, cuando la cal reacciona con el
agua del suelo (CaCO, + H,0 — Ca + HCO,” +
OH). La cal incrementa el pH del suelo al con-
vertir el exceso de H* en H,0. Ademas, el incre-
mento del pH del suelo induce la precipitacién del
aluminio, como AI(OH),, que es un compuesto in-
soluble (Cumming y Weinstein, 1990).

El encalado de los suelos representa una opcién
relativamente econémica y al alcance de los agri-
cultores colombianos que afrontan el problema
del aluminio en sus suelos, pues los materiales
de encalado son de facil acceso y se adquieren a
un costo relativamente bajo.

La colonizacién con micorrizas es un componente
importante en la adaptacién de las plantas a los
suelos minerales acidos con baja disponibilidad
de fésforo y concentracién alta de aluminio inter-
cambiable. En plantas de Pinus rigida inoculadas
con micorrizas se encontraron niveles altos de
fésforo y bajos de aluminio en las hojas, en com-
paracién con plantas no micorrizadas (Cumming
y Weinstein, 1990), ademés, a una concentracién
de 200 uM de aluminio en la solucién nutritiva,
la inhibicién del crecimiento de las plantulas fue
severa en plantas no micorrizadas, pero la in-
hibicién del crecimiento se redujo notoriamente
con la inoculacién de micorrizas.

Algunos hongos saprofitos tienen la capacidad
de tomar grandes cantidades de metales pesados
y formar compuestos en sus micelios, con lo que
contribuyen a reducir la toma de estos metales
por parte de las plantas (Tobin et al., 1990; Col-
paert y Van Assche, 1992; Berthelin et al., 1993).
La presencia de AI** en la solucién del suelo re-
duce considerablemente el desarrollo de las mico-
rrizas, las que mediante el incremento en la toma
del fésforo, entre otros, ayudarian a reducir los
efectos toxicos del AI** para los vegetales. Mars-
chner ez al. (1999) realizaron varios ensayos para
evaluar la tolerancia a AI>* en varios grupos de
ectomicorrizas de los géneros Paxillus involutus y
Pisolithus tinctorius, los cuales presentaron dife-
rentes grados de tolerancia a Al**, pero algunos
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de los grupos de micorrizas evaluados, presenta-
ron una tolerancia a AI°* menor de la que habia
sido reportada con anterioridad.

La seleccién y multiplicacién de plantas que ten-
gan una tolerancia a aluminio representa una
alternativa interesante para contrarrestar los
problemas que este elemento ocasiona a los vege-
tales. Las diferentes especies y los genotipos den-
tro de una misma especie presentan variaciones
genéticas de consideracion en relacién con su to-
lerancia a aluminio. Para realizar una seleccién
efectiva de plantas por su tolerancia a aluminio
es necesaria la utilizacién de parametros adecua-
dos para la determinacién de las caracteristicas
relacionadas con la tolerancia al elemento. A raiz
de que la mayorfa de los desérdenes causados
por iones metélicos tienen lugar a nivel celular,
las técnicas de cultivo in vitro complementadas
con los ensayos de campo ofrecen una gran can-
tidad de posibilidades para el estudio de los me-
canismos de tolerancia y para la realizacién de
una seleccién de plantas. Al utilizar la técnica in
vitro es necesario considerar la expresién de la
toxicidad por aluminio como un fenémeno celu-
lar independiente del explante. Sin embargo, al-
gunas metodologias pueden considerarse como
representativas en estudios de seleccidén, sélo
cuando existe una respuesta muy similar entre
los resultados de los ensayos de campo y los de
los experimentos in vitro (Oettler et al., 1997).

Como método rdpido y no destructivo para la de-
terminacién de la tolerancia a aluminio, Aniol
(1991) utilizé la prueba de germinacién de se-
millas en soluciones nutritivas que contenian
diferentes concentraciones del elemento. Junto al
amplio espectro de composiciones quimicas de
las soluciones nutritivas, rangos de pH y concen-
traciones de aluminio, se pueden utilizar la re-
duccién en el crecimiento radicular (Cambraia et
al., 1991), el contenido de aluminio en la planta
(Foy, 1988), la formacién de calosa en los api-
ces radiculares (Oettler et al., 1997; Wissemeier et
al., 1998 y Collet et al.., 2000), entre otros, Como
parametros para evaluar el efecto del aluminio
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en las plantas. Baier et al. (1996) estudiaron la
influencia del aluminio sobre el crecimiento ra-
dicular de plantas de Triticosecale y utilizaron
la longitud de la raiz principal como pardmetro
para calificar la tolerancia a aluminio, al igual
que Cambraia et al. (1991) lo hicieron en diferen-
tes cultivares de Sorghum bicolor. Estos ultimos
evaluaron también la longitud total de las rai-
ces y la longitud promedio del sistema radicular
como parametros de seleccién a aluminio, pero la
longitud de la raiz principal resulté ser el para-
metro mas confiable para discriminar las plantas
de S. bicolor por su tolerancia a AlI°*. Aniol (1996)
caracterizé algunos genotipos de Triticosecale se-
glin un tratamiento de choque con aluminio a pH
4,5 y segln la tincién de las raices con Eriochro-
me cyanine R. Como pardmetro de evaluacién
utilizaron la dimension de la renovacién de las
raices, después de una fase de 48 h sin trata-
miento.

La ingenieria genética ofrece también perspec-
tivas promisorias en cuanto a la induccién de
cierta tolerancia a aluminio en vegetales. Es
as{ como algunos genes que inducen tolerancia
a aluminio se han estudiado en Arabidopsis sp.,
Triticum aestivum y en la levadura Saccharomy-
ces cerevisiae (Kochian, 1995; Ezaki et al., 2000).
Larsen et al. (1997) reportaron algunos mutantes
de Arabidopsis resistentes (Alr) y sensibles (Als)
a aluminio. Los caracteres mutantes de Alr son
semidominantes y estdn dirigidos por dos loci
independientes, pero en el caso de los mutantes
Als, se presenta una gran complejidad en cuan-
to a los loci que dirigen las caracteristicas aso-
ciadas con la sensibilidad a aluminio en Arabi-
dopsis. Estos mutantes se obtuvieron mediante
mutagénesis quimica con etil-metanosulfonato.

En plantas de Sorghum bicolor se investigé su to-
lerancia a Al** teniendo como parametro de re-
ferencia el gen Alt,, y se encontraron multiples
alelos en el locus Alt,, relacionados con la tole-
rancia al metal (Caniato et al., 2007), los cuales
modulan un rango amplio de niveles de toleran-
cia a Al°*. También se observo segregacién trans-
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gresiva en una gran cantidad de lineas de sorgo,
lo que indica la existencia potencial de efectos
codominantes o aditivos en diferentes loci con
tolerancia a Al°*.

En la actualidad es posible obtener plantas
transgénicas con una tolerancia elevada a alumi-
nio, en especies de importancia econémica como
Nicotiana tabacum y Carica papaya, mediante la
sobreexpresion del gen que dirige la produccién
de citrato-sintetasa (CS) a partir de Pseudomonas
aeruginosa (De la Fuente et al., 1997). Mediante
este procedimiento, las plantas transgénicas te-
nian la capacidad de producir cinco a seis veces
més acido citrico que los testigos no modificados;
ademas, las plantas modificadas genéticamente
presentaban una resistencia a aluminio diez ve-
ces mayor que los controles. Este ejemplo nos da
una idea de la magnitud de las ventajas que ofre-
ce la ingenierfa genética como herramienta bio-
tecnoldgica para inducir tolerancia a aluminio en
especies de importancia econémica.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacién consignada en el
presente texto, se pueden concluir los siguientes
aspectos:

e La sintomatologia que exhiben las plantas
afectadas por estrés por aluminio, no es del
todo clara y puede manifestarse como la de-
ficiencia de alguno o varios elementos nutriti-
vos, con los cuales interactta el aluminio.

¢ La adicién de materiales orgdnicos al suelo es
de gran ayuda en la correccion de la toxicidad
por aluminio, por su capacidad para formar
complejos estables aluminio-organicos que re-
ducen la fitotoxicidad del elemento. Esta practi-
ca agricola, complementada con la inoculacién
de las plantas con micorrizas y el encalado del
suelo, reduce sustancialmente la posibilidad de
estrés por aluminio para los vegetales.

e Para seleccionar materiales vegetales toleran-
tes a aluminio es necesario complementar las
técnicas de cultivo in vitro con los ensayos de
campo, con el fin de lograr resultados consis-
tentes.

e En la obtencién de plantas transgénicas con
alta tolerancia a aluminio, la transduccion de
material genético que induzca en ellas una ma-
yor secrecién de acidos organicos, es hasta el
momento uno de los objetivos, pues esta carac-
teristica le conferiria a los vegetales una mayor
posibilidad de detoxificacién del aluminio.
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