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Resumen

El aluminio soluble (AP*) es el factor mds limitante del crecimiento y la productividad de los cultivos
en los suelos acidos del mundo. La toxicidad por aluminio afecta a la estructura y funcionamiento de la
membrana, la sintesis de ADN, la elongacion celular, la nutricién mineral y el metabolismo en general.
La estrategia mds eficaz para mejorar la produccion agricola en suelos con problemas de toxicidad por
AP** suele ser la adicion de materiales correctivos (encalantes u organicos) al suelo combinado con el
empleo de cultivares tolerantes. La tolerancia al aluminio varia entre especies y entre variedades, e im-
plica diversos mecanismos que incluyen la exclusién y disminucion de la reactividad del AI** mediante
la exudacién de dcidos organicos, el transporte de aluminio quelado en el floema, el almacenamiento
vacuolar, la produccién de mucilago, y/o la presencia de proteinas de membrana exclusoras. La palma
de aceite tolera grandes variaciones en las condiciones de acidez del suelo, dada principalmente por la
exudacion radical de acidos organicos. Sin embargo, pH extremadamente acidos con elevados conte-
nidos de AP* causan una disminucién general en su crecimiento y desarrollo. Por tanto, Cenipalma ha
venido trabajando en la identificacién de materiales tolerantes de E. guineensis y el hibrido OxG, que
junto con el suministro adecuado de nutrientes y la aplicacién de materiales quelantes hagan frente a
este estrés abidtico.
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Abstract

Soluble aluminum (AP*) is the most limiting factor for growth and crop productivity in acid soils
around the world. Aluminum toxicity has an effect on the structure and function of the membra-
ne, DNA synthesis, cell elongation, mineral nutrition and metabolism in general. The most effective

strategy to improve agricultural production in soils with AP**

toxicity is the addition of corrective
materials (liming or organic) to the soil and the use of tolerant cultivars. Aluminum tolerance varies
between species and varieties, and involves various mechanisms that include exclusion and reduction
of AP* reactivity by exudation of organic acids, aluminum chelate transportation in the phloem, va-
cuolar storage, mucilage production, and/or the presence of membrane proteins excluders. Oil palm
tolerates large variations in soil acidity conditions, due to organic acids exudation by the roots. Howe-

ver, extremely acidic pH with high contents of AP*

causes a general reduction on plant growth and
development. Therefore, Cenipalma has been working on identifying tolerant materials of E. guineen-

sis and interspecific OxG hybrids, together with an adequate supply of nutrients and application of

chelating materials to overcome this abiotic stress.

Introduccion

El aluminio soluble (AP**) es el factor mds limitante
para el crecimiento y la produccién de los cultivos en
suelos acidos (Tang et al., 2002; Alvarez et al., 2005;
Liao et al., 2006; Cristancho et al., 2010); conlleva
a la disminucion de la solubilidad del fésforo y del
molibdeno, y al descenso de la concentracion de
macronutrientes en la solucion del suelo (Rout
et al., 2001); y en la planta, causa una alteraciéon
del metabolismo general, especialmente inhibe el
crecimiento radical, lo cual tiene como consecuencia
una reduccién en la toma de agua y nutrientes (Ma
et al., 2001; Barceld6 & Poschenrieder, 2002). Sin
embargo, la magnitud de estos efectos depende
de las propiedades fisico-quimicas del suelo y de
la tolerancia de las especies vegetales (Casierra &
Aguilar, 2007), incluyendo la palma de aceite, cuyo
cultivo se estd expandiendo en Colombia y las zonas
tropicales del mundo caracterizadas por suelos
acidos con bajos contenidos de fésforo y cationes
intercambiables (Ca®*, Mg®* y K*) y alta saturacién
de aluminio (Arias & Munevar, 2004). Por esta
razdn, y con el fin de establecer una herramienta de
documentacion que sirva como base para el manejo
del estrés por aluminio en condiciones de campo, a
continuacion se describe integralmente el problema
del AP* en el suelo y las plantas, asi como los

mecanismos de tolerancia, y algunas alternativas de
manejo, con énfasis en el cultivo de palma de aceite.

El aluminio en el suelo

Los suelos acidos pueden ser resultado de la minera-
lizaciéon de materiales parentales con bajo contenido
de cationes (Ca?*, Mg**, K* y Na*), de una disminu-
cion de pH ocasionada por la lixiviacion de estos ele-
mentos, de practicas agricolas que incluyen la aplica-
cién de fertilizantes amoniacales o de la lluvia acida
(Arcos & Narro, 2009). La acidez de los suelos limita
el crecimiento de las plantas debido a una combina-
cion de factores que incluyen la baja disponibilidad de
nutrientes esenciales, especialmente calcio, magnesio
y algunos micronutrientes (Kochian et al., 2004), y/o
la toxicidad de manganeso o aluminio. Sin embargo,
es este ultimo factor, en su forma AP** el que mds limi-
ta la produccién agricola (Tang et al., 2002; Alvarez
et al ., 2005; Liao et al., 2006; Cristancho et al., 2010).

El aluminio hace parte de los complejos alumino-
silicato que liberan facilmente el ion AP* a la solucién
del suelo (Alvarez et al., 2005). Segun el pH, el
aluminio puede estar de forma soluble, intercambiable
y toxica paralas plantas (AF*), o de forma polimerizada
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como hidrdxidos de aluminio o aluminatos (Porta et
al., 2003). A un pH menor de 4,7 predomina el AP*;
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Figura 1. Distribucién porcentual total
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entre 4,7y 6,5 el AI(OH)*"y entre 6,5y 8,0 el aluminio
insoluble, Al(OH), (Figura 1).
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En el mundo, aproximadamente el 30 % de
la superficie agricola, y el 50 % de la superficie
potencialmente arable esta formada por suelos acidos
(Kochian et al., 2004; Liao et al., 2006). De esta cifra,
el 41 % se encuentra en América, el 26 % en Asia, el
17 % en Africa, el 10 % en Europa, yel 6 % en Oceania

Figura 2. Mapa de la distribucion de
suelos acidos en el mundo. i

Fuente: Arcos & Narro (2009). Ea

El 81 % de los suelos tropicales de América son
acidos y con alta concentracidon de aluminio soluble.
En Colombia la superficie del suelo afectado por
acidez con un pH inferior a 5,5, alcanza el 85 %
del territorio nacional y se ubica en las cordilleras
andinas, los valles interandinos de aluviones acidos,
la Orinoquia, la Amazonia y demas regiones
caracterizadas por precipitaciones altas y frecuentes
(Casierra et al., 2008; Arcos & Narro, 2009).

(Figura 2). En las zonas templadas, los suelos acidos
son predominantemente organicos (espodosoles,
alfisoles, inceptisoles e histosoles), mientras que en

las zonas tropicales, los suelos son acidos minerales,

entre los que predominan los ultisoles y los oxisoles
(Liao et al., 2006).

Son suelos clasificados taxonémicamente como
oxisoles y ultisoles, muy susceptibles a la degradacion,
de baja fertilidad actual y potencial, con niveles
deficientes de macro y micronutrientes y elevada
concentracion de aluminio, que bajo condiciones
naturales no ofrecen un medio 6ptimo para la
produccion de cultivos y pasturas y, sin embargo, son
dénde se adelantan las actividades agropecuarias y
forestales principalmente (Sanz et al., 1999).
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Trasporte del aluminio en la planta

Los mecanismos de absorcion del aluminio aun no
son bien conocidos (Ryan et al., 2011). Por medio de
inhibidores metabolicos se demostré que su absor-
cion a través de la raiz es un proceso que no requiere
energia (Feixa, 2001). La posibilidad de que la absor-
cién se produzca a través de los canales de calcio o
magnesio es admisible ya que el aluminio inhibe la
absorcidn de estos cationes, debido al bloqueo del ca-
nal de Ca** en la membrana plasmatica y al similar
diametro con el Mg** (Garzén, 2003). Las probables
vias de entrada del AP* incluyen: la simple permea-
bilidad a través de la membrana celular en forma de
compuestos neutros, a través de estructuras micelares
lipidicas en forma de particulas cargadas o por medio
de algun tipo de transportador unido a los fosfolipi-
dos propios de la membrana u otro agente quelante
(Feixa, 2001).

Los mecanismos de translocacion tampoco se
han elucidado en su totalidad (Ryan et al., 2011), de-
bido a que las formas de aluminio al tener una alta
afinidad por los compuestos donadores de electrones
(compuestos oxigenados, carboxilados, sustancias
pécticas, fosfolipidos o nucledtidos), interactdan con
multiples sitios en el apoplasto y simplasto de las cé-
lulas de la raiz, lo que dificulta su seguimiento (Klug
& Horst, 2010). No obstante, la evidencia indica que
los diferentes aniones de acidos organicos (citrico,
malico, succinico, oxalico, etc.) son los encargados de
trasportar el aluminio al citoplasma (donde el pH es
cercano a 7,0) desde la interface raiz-suelo cuyo pH
es menor a 4,5 (Ma et al., 2001). De este conjunto de
aniones, solo el oxalato, el citrato y/o el malato son
exudados por diferentes especies con algtn grado de
tolerancia a AP’* (Bose et al., 2010). En plantas tole-
rantes de maiz y trigo se identificé un canal aniéni-
co que se activa con la presencia del AI** y favorece
el flujo pasivo de estos aniones por un gradiente de
potencial desde el citoplasma al apoplasto (Ahn &
Matsumoto, 2006). Mientras que variedades sensibles
mostraron una baja concentracion de citrato y mala-
to en la raiz o en la rizosfera (Kochian et al., 2005).
Por tanto, la toma, translocaciéon y acumulacion en la
vacuola de aluminio no fitotéxico se da via oxalato,
malato o citrato (Poschenrieder et al., 2008; Klug &
Horst, 2010).

Cuando este complejo llega al xilema, el ligando se
intercambia por citrato y cuando es descargado en las
células de la hoja, se realiza de nuevo el intercambio
de ligando para la reformacion del complejo con el
oxalato que es como se almacena finalmente en plan-
tas tolerantes (Ma et al., 2001).

Toxicidad

La respuesta de las plantas a la toxicidad por AP* de-
pende del grado de tolerancia que exhiba la especie,
de la concentracion de este elemento en el medio
(Alvarez et al., 2005), y de otras caracteristicas del
medio como la formacion de precipitados insolubles,
los efectos protectores de iones, la fuerza idnica de la
solucién y la presencia de quelantes (Casierra et al.,
2008). En general, el AP* interfiere con la divisiéon y
elongacion celular, modifica la estructura y el funcio-
namiento de las membranas plasmaticas, aumenta la
rigidez de la pared celular, disminuye la respiracion,
interfiere con la actividad de varias enzimas, reduce
la toma de agua e interfiere con la toma, transporte
y metabolismo de varios nutrientes (Garzén, 2003;
Casierra & Aguilar, 2007), de manera que las conse-
cuencias del estrés por AI** se presentan a nivel bio-
quimico y fisioldgico.

Efectos a nivel celular

El AP* puede unirse a los grupos fosfato de los fosfo-
lipidos o a las proteinas de las membranas celulares,
disminuir su cantidad (Chaffai et al., 2005), y cam-
biar asi las propiedades de fluidez (Ahn & Matsu-
moto, 2006), alterando entonces todos los procesos
de transporte (dificulta el de cationes y facilita el de
aniones) y la actividad enzimatica asociada a mem-
branas (Marin et al., 2010). Asimismo, tiene la capaci-
dad de unirse a la pared celular, alterar su estructura
y aumentar su rigidez mediante el entrecruzamiento
de las pectinas. Cerca del 95 % del aluminio asociado
a las raices de las plantas se encuentra en la pared
celular y es el responsable del rapido e irreversible
desplazamiento y sustitucion del calcio en el apoplas-
to (Macédo et al., 2001). Una vez en el citoplasma, el
aluminio afecta la homeostasis de los iones H*, Ca™,
Mg* y K* (Bose et al., 2010).

La exposicion al AP* afecta inicialmente el pro-
ceso de elongacion celular (Alvarez et al., 2005), y se
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puede unir a los grupos fosfato del ADN, provocando
un incremento de la estabilidad de la molécula que
reduce su capacidad de replicacion, por tanto inhibe
la sintesis de ADN vy la division celular en las raices
expuestas (Marin et al., 2010).

Efectos en raices y en la nutricion mineral

La toxicidad por AP* limita el crecimiento de las
plantas (Liao et al., 2006; Cristancho et al., 2010),
principalmente a través de sus efectos adversos sobre
el crecimiento y desarrollo de las raices (Chaffai et al.,
2005), en las cuales, el primer sitio de afectacion son
los apices (Zheng & Yang, 2005), siendo la cofia y las
zonas meristematica y de elongacion las que acumu-
lan mds aluminio y registran la mayor sensibilidad al
dano fisico en comparacion con los tejidos maduros
(Doncheva et al., 2005; Zheng & Yang, 2005). Bajo
estrés por aluminio, el sistema radical presenta un
color pardusco, con raices gruesas, quebradizas, cor-
tas y muy ramificadas (Marin et al., 2010). En estas
condiciones, las plantas exploran un volumen muy
reducido de suelo y se vuelven ineficientes en la toma
y transporte de agua y elementos esenciales (Feixa,
2001;). En plantas de Brassica oleracea crecidas en so-
lucién, Casierra & Aguilar (2007) encontraron que a
medida que la relacion (Ca+Mg+K)/Al disminuyd, las
raices fueron mas cortas y gruesas.

Aunque aparentemente el AP’ no afecta la germi-
nacion de las semillas, si disminuye el crecimiento de
las nuevas raices y, por ende, dificulta la adaptacion
de las plantas (Casierra et al., 2008). En cuanto a nu-
tricion, el Al** inhibe en mayor grado la entrada de
cationes divalentes (Ca’"> Mg**) respecto a los mono-
valentes (K y NH,*) (Kochian et al. 2004; Marin et
al., 2010), y puede llevar a una mayor liberacion de
H* al medio y a una disminucién en la absorcion de
NO, (Rout et al., 2001). Asi, el AP* induce alteracio-
nes sustanciales en el transporte transmembrana de
diferentes iones en las raices, lo que indirectamente
afecta el transporte hacia la parte aérea, los procesos
metabolicos alli y el suministro de agua en la planta
(Giannakoula et al., 2008; Cristancho et al., 2010). El
pH v los niveles de AP**, también hacen que la activi-
dad de los microorganismos en el suelo disminuya, y
por lo tanto, la mineralizaciéon de nitrégeno, azufre
y fésforo sea muy baja. Asimismo, en la asociacion
simbidtica con Rhizobium, la acidificaciéon puede

afectar el numero y tipo de Rhizobium, o disminuir
la nodulacién y la efectividad nodular (Rout et al.,
2001).

Efectos en tallos, hojas y brotes

En la parte aérea, los sintomas son dificiles de iden-
tificar, ya que son similares a las deficiencias de P,
Ca, Mg o Fe (Feixa, 2001). En general, el AP** reduce
la produccion de materia fresca y seca de la planta
(Chaffai et al., 2005). En los tallos, la toxicidad por
APP* disminuye el crecimiento de los brotes, siendo las
plantas jévenes mas susceptibles que las plantas adul-
tas, lo cual fue demostrado en arroz (Oryza sativa),
café (Coffea arabica) y cebada (Hordeum vulgare). En
las hojas, las mas jovenes reducen su tamano nor-
mal, se enroscan a lo largo del margen y se vuelven
cloréticas; mientras que las hojas mas viejas presen-
tan una clorosis marginal, la cual progresa desde el
centro hacia los bordes. Este efecto clordtico, con la
subsecuente muerte de tejidos se determind en arroz,
donde concentraciones superiores a 1.000 ppm pro-
vocaron necrosamiento de los tejidos (Feixa, 2001).

Otros efectos bioquimicos y fisioldgicos

El estrés por Al** reduce la asimilacion de diéxido de
carbono (Rout et al., 2001) debido a un cierre de los
estomas, pero no tiene ningun efecto sobre los pro-
cesos fotoquimicos (fluorescencia de la clorofila) o
el contenido de clorofila (Akaya & Takenaka, 2001).
Aunque la concentracion de APP* libre en la célula de-
pende del pH del simplasto y suele ser menor a 10
M, a esta concentracion tan baja ya es fitotoxico (Ma
et al., 2001), por los ligandos con oxigeno que alteran
el estado redox y el crecimiento celular, lo que con-
lleva no solo a una disminucién en la toma de agua y
nutrientes, sino a una perturbacion de la senalizacion
bioquimica (Giannakoula et al., 2008). Asi, induce
mayor produccioén de especies reactivas de oxigeno
y nitrégeno tanto en la raiz como en el tejido foliar e
incrementos en la actividad del sistema antioxidan-
te enzimdtico y no enzimatico (Poschenrieder et al.,
2008). Finalmente, la presencia de AP* incrementa la
concentracién de Ca** en el citoplasma al favorecer
su flujo hacia el interior de la célula pero desbalan-
cear su salida, lo que beneficia la formacién en la pa-
red celular de calosa (Rengel & Zhang, 2003).
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Control de la toxicidad por Al**

Hay tres criterios para considerar al aluminio como
un problema en el suelo: cuando el contenido de Al**
es superior a 2 meqe100 g, cuando el porcentaje de
saturacion de aluminio en relacién con los cationes
intercambiables es mayor que 25, o cuando la rela-
cién (Ca+Mg+K)/Al es menor o igual que uno. En
cualquiera de estos casos es necesaria la implementa-
cioén de algtn correctivo con el fin de reducir el efecto
toxico del A" para las plantas (Casierra & Aguilar,
2007). La correccidn se basa fundamentalmente en el
aumento de pH y en la disminucién de los niveles de
aluminio intercambiables. Para ello, se emplean en-
miendas o compuestos organicos a fin de desplazar al
aluminio en la fase sélida del suelo y neutralizar por
precipitacion el ion AI** libre en la solucion del suelo
(Gbémez, 2005).

La adicién de materia organica o acidos organicos
puede reducir la fitotoxicidad por aluminio median-
te la formacion de complejos entre los compuestos
organicos con el elemento, pero los diferentes anio-
nes organicos difieren ampliamente en su capacidad
para detoxificar el AI**. El acido fulvico es uno de los
compuestos que con mayor efectividad reduce la fito-
toxicidad del aluminio, por su capacidad para formar
complejos con monomeros y polimeros del elemen-
to. El citrato, oxalato, malato, tartrato y el EDTA son
muy efectivos en este caso, mientras que el succinato
y el lactato presentan una efectividad menor o nula.
La aplicacion de mulch y abonos verdes presenta
también una gran efectividad en la reduccion de los
efectos téxicos del aluminio en suelos acidos (Casie-
rra & Aguilar, 2007).

Es posible lograr la reduccién de los efectos toxi-
cos del AI’* y mantener una nutricion equilibrada de
las plantas cultivadas, mediante la aplicacion de cal
al suelo (Cristancho et al., 2011), ya que los carbona-
tos, oxidos, hidroxidos y silicatos de calcio o magne-
sio neutralizan los iones H* y AI’* en la solucion del
suelo (a través de los iones OH-) cuando la enmienda
reacciona con el agua (Casierra & Aguilar, 2007). La
primera reaccion que ocurre es de hidrolisis. El acido
carbdnico asi formado se disocia, formando agua y
dioxido de carbono. El Ca*" y/o Mg** desplazan al H*
y Al*" adsorbidos en las arcillas y materia organica del

suelo que pasan a la solucion del suelo. Los H* y Al**
se combinan con los OH- formados en la hidrdlisis
de la enmienda produciendo H,O e AI(OH),, el cual
precipita (Gémez, 2005). Por tanto, las enmiendas o
los materiales organicos mejoran la capacidad de in-
tercambio cationico, disminuyen la capacidad de re-
tencion de fosforo, favorecen la actividad microbiolo-
gica, mejoran las condiciones fisicas y bioldgicas del
suelo y, en definitiva, aumentan el nivel de fertilidad
del suelo (Gémez, 2005).

Otra alternativa es la utilizacién de variedades
tolerantes a la acidificacién que ademds posean un
alto potencial de rendimiento (Tang et al., 2002). Sin
embargo, esta por si sola no soluciona el problema
en situaciones criticas, donde se requiere un manejo
integrado que involucre enmiendas, fuentes nitro-
genadas no acidificantes y una rotacién de cultivos
adecuada (Casierra & Aguilar, 2007). Por ende, el uso
combinado de cultivares Al-tolerantes y enmiendas
0 compuestos organicos suele ser la estrategia mas
eficaz para mejorar la produccion agricola en suelos
acidos (Kochian et al., 2004; Cristancho et al., 2010).

Mecanismos de tolerancia al aluminio (Al**)

La mayoria de las especies que crecen en suelos 4ci-
dos con un alto nivel de aluminio soluble han desa-
rrollado un amplio rango de mecanismos para evi-
tar o tolerar los efectos toxicos del AP* (Kochian et
al., 2004; Cristancho et al., 2010), que dependen de
la posibilidad de que este ion sea absorbido por las
raices en grandes cantidades y trasportado hasta los
tejidos aéreos, o no. La tolerancia de las plantas a la
toxicidad por AP varia entre especies y entre varie-
dades (Marin et al., 2010). Las principales estrategias
de adaptacion al aluminio incluyen la exclusion y la
inactivacion interna del Al** (Tabla 1).

Las especies que desarrollaron el primer tipo de
mecanismo se llaman aluminio-exclusoras, y aque-
llas que desarrollaron mecanismos internos son lla-
madas aluminio—acumuladoras. La exclusion del AP*
puede involucrar algunos mecanismos fuertemente
relacionados con la exudacién de acidos orgéani-
cos desde las raices (Jansen et al., 2003); mientras
que las del segundo mecanismo, se definen como

plantas que acumulan aluminio en raices o mas de



1.000 mgekg” en su biomasa foliar, creciendo en un
habitat natural (Watanabe & Osaki, 2002), y para

ello crean un complejo Al-ligando (principalmente
con acidos organicos) para la translocacion.

Tabla 1. Principales mecanismos de tolerancia interna y exclusion de aluminio en las plantas.

Especies

Detoxificacion o exclusion

La mayoria de plantas adaptadas a suelos
acidos con altos contenidos de aluminio
soluble desarrollaron esta estrategia
(Jansen et al., 2003).

Inmovilizacion o Acumulacion

Se han reportado cerca 1.812 de especies
acumuladoras:

33 monocotiledoneas y 1.779 dicotiledoneas.
La familia Rubiaceae reporta el mayor niumero
de especies acumuladoras, seguida por la
Melastomataceae (Jansen et al., 2003).

Metabolismo

Sucede en el apoplasto radical y consiste
en prevenir la entrada de AP** al simplasto
(Macédo et al., 2001).

La mayoria del APP* esta presente en el
apoplasto, pero parte puede ingresar al
simplasto, donde se inmoviliza evitando
el contacto con sitios metabdlicamente
sensibles (Macédo et al., 2001).

Mecanismos

e Presencia de mucilago y células borde
que ayudan a detener la entrada del APP* a
los apices radicales (Poschenrieder et al.,
2008).

e Disminucion de la permeabilidad de la
membrana plasmatica y/o aumento de la
salida de AI** mediante bombas (Barcel6 y
Poschenrieder, 2002).

* Aumento del pH en la rizosfera para asf
reducir el AP** y precipitarlo en forma de
hidroxido (Garzdn, 2003; Rout et al., 2001).

« Exudacion de acidos organicos (AO)
que tienen la capacidad de quelar y
probablemente disminuir la actividad de
A" en la rizésfera (Kochian et al., 2005).
Los AO se clasifican en tres grupos de
accion detoxificadora del AP*: (i) fuerte:
citrato, tartarico, oxalico, (ii) moderada:
malico, salicilico malénico y (iii) débil:
succinico, lactico, formico, acético y ftalico
(Cristancho et al., 2010). La tolerancia
al AP en maiz, frijol y soya esta ligada
principalmente a la exudacién de citrato;
en trigo y sorgo, de malato (Ma et al., 2001;
Macédo et al., 2001; Tang et al., 2002); y
en avena, rabano y centeno, de malato y
citrato.

» Formacion de complejos entre sustancias
organicas o inorganicas y el AP (ligando
-AF): en las flores de Hydrangea microphylla
se forman ligandos con citrato, en las hojas
de té (Camellia sinensis) se forman complejos
citoplasmaticos con oxalato (Ma et al., 2001;
Watanabe & Osaki, 2002), y en las hojas de las
rubiaceas se forman complejos con silicatos
(Jansen et al., 2003).

« Compartimentalizacion intracelular: EI A+
se localiza en las células de la epidermis de las
hojas de muchas especies acumuladoras (por
ejemplo la planta de té), que no participan
directamente en el proceso de fotosintesis, o
se acumula en la vacuola (Garzén, 2003).
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El caso de la palma de aceite

Se estima que el 60 % del drea sembrada con palma de
aceite en Colombia tiene pH que varian entre ‘fuer-
temente acidos’ (5,6 - 6,0) y ‘extremadamente acidos’
(< 4,5), con saturaciones de aluminio superiores al
60 % de la CICE o capacidad de intercambio catidni-

co efectiva (Tabla 2). Es probable que esta cifra haya
aumentado, teniendo en cuenta que en los ultimos
anos la palmicultura ha crecido a un ritmo cercano
al 11 %, en zonas donde la disponibilidad de recursos
edafoclimaticos 6ptimos es restringida y los conteni-
dos de aluminio puedan limitar la produccién (Rive-
ra et al., 2014).

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de algunos suelos de las regiones palmeras de Colombia

meq*100 g
q 9 %
Zona Subregion pH Saturacion de
Al Mg K CICE aluminio
Central serrania 53 1,0 4,36 1,66 0,84 7,86 12,7
Perija
San 6,6 - 8,20 1,67 0,07 9,95 0,0
Central
Alberto 6,8 - 7,14 2,86 0,20 10,20 0,0
4,6 2,2 0,29 0,15 0,08 2,73 80,6
Puerto 52 1,0 0,70 0,53 1,14 3,38 29,7
Central ]
Wilches 4,5 3,5 0,21 0,04 0,04 3,80 92,1
4.8 3,0 1,17 0,91 0,19 5,27 56,9
4,8 2,0 1,58 0,44 0,18 4,21 47,6
Terraza 5,0 1,8 1,85 0,27 0,11 4,03 447
Central .
Baja 4,8 1,9 1,41 0,24 0,10 3,65 52,1
5,3 1,0 2,60 0,49 0,11 4,21 23,8
. . 5,5 - 4,45 0,84 0,16 5,45 0,0
Suroccidental El Mira
5,6 - 9,30 2,51 0,18 12,00 0,0
) Sabana
Oriental . 3,8 5,6 0,80 0,04 0,04 6,48 86,4
nativa

Fuente: Owen (1995).

A diferencia de otras plantas, la palma de aceite
tolera grandes variaciones en las condiciones de
humedad y acidez del suelo. Sin embargo, a pH por
debajo de 4,3, la palma presenta un retraso general en
el crecimiento y desarrollo (Cristancho et al., 2011),
con clorosis y necrosis de las hojas como sintoma

tipico y con una disminucién del rendimiento (Corley

& Tinker, 2003). Estudios acerca de la asociacion entre
la distribucion del sistema radical de palmas jovenes
y adultas y el AI** del suelo en la Zona Oriental de
Colombia sefialan que a diferentes profundidades,
el AI** presenta una correlacion negativa con la
densidad radical (a medida que la concentracion de

aluminio aumenta, la longitud de las raices de palma
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por unidad de volumen de suelo disminuye), de
manera que con contenidos de aluminio cercanos a
5meqe100g’ de suelo fue poco probable encontrar
raices (Torres et al.,2002; Cristancho et al., 2007).

Asimismo, Cristancho et al. (2007), senalan que la
palma de aceite es susceptible a saturaciones de alu-
minio mayores a 30 %, Munévar (2001) establece el
limite en 50 %, mientras Ollagnier et al. (1987) indi-
can que tolera una saturacion de aluminio hasta del
80 %. No obstante, independiente del valor limite, el
alto contenido de AI** interfiere con la absorcion de
magnesio, fosforo y hierro, afecta el crecimiento, el
intercambio gaseoso (Moreno et al., 2014), el desa-
rrollo radical y la concentracién de acidos organicos
en palma de aceite (Cristancho et al., 2010; Rivera et
al., 2014), y esta relacionado en forma inversamente
proporcional con la fertilidad y el contenido de ma-
teria organica de los suelos (Arias y Munévar, 2004).
Lo anterior es corroborado por otras investigaciones
de la Corporacion Centro de Investigacion en Palma
de Aceite (Cenipalma) que indican que el AI** como
elemento preponderante de los suelos de las zonas
Oriental y Central, provoca la inhibiciéon del creci-
miento radical y, por ende, del estado nutricional de
la planta, especialmente de nitrégeno, calcio, hierro
y manganeso (Rivera et al., 2014), haciéndola vulne-
rable al ataque de plagas y enfermedades (Munévar y
Acosta, 2002).

Asi, tal condicion genera un dafo potencialmen-
te econdmico al cultivo, sobre todo por la deficien-
te planificacion y logistica de las plantaciones en el
manejo de la nutricién (Mosquera, 2007), por lo que
Cenipalma en su escala de importancia sobre temas
de investigacion para el sector palmero colombiano,
priorizo6 el manejo de la saturacion del aluminio en el
campo e inici6 un estudio para conocer los mecanis-
mos de tolerancia y el grado de adaptacién de la pal-
ma de aceite al AP*. Se determiné que el mecanismo
de tolerancia estd dado por la exudacion radical de
acidos organicos (oxalico > malico > citrico > acéti-
co), la homeostasis de algunos iones esenciales (NO,°
y Mn,"), y la produccién de espermidina (poliamina
con funcidn en la replicacion del DNA, la transcrip-
cién, la division celular, la activacion de enzimas, y la
estabilidad de membranas) (Rivera et al., 2014); de
modo que la adicion de acidos organicos (oxalato,

malato, citrato) a la rizdsfera aumenta la tolerancia al
AP* en genotipos sensibles.

Es decir, los materiales de E. guineensis y el hibri-
do interespecifico OxG (E. oleifera x E. guineensis)
presentan una respuesta diferencial en cuanto a to-
lerancia al AP* (Moreno et al., 2014), y actualmente
se han podido identificar algunos tolerantes, gracias
sobre todo a la estandarizacion de la técnica de eva-
luacién que incluye indicadores fisioldgicos y bioqui-
micos medidos principalmente en las raices (creci-
miento, produccién de acidos organicos, poliaminas,
contenido de nutrientes, acumulacion de aluminio y
actividad del sistema antioxidante enzimatico y no
enzimatico). Pese a ello, es deseable que los conteni-
dos de AI’* sean lo mas bajos posibles, y los nutrien-
tes del suelo se mantengan balanceados mediante un
manejo que involucre no solo el empleo de genotipos
tolerantes, sino la aplicacion de materiales quelantes
(Cristancho et al., 2011) y el suministro de nutrientes
teniendo en cuenta los niveles de referencia sugeridos
(Munévar, 2004).

Conclusién

La toxicidad por AP es el factor mas limitante del
crecimiento y desarrollo de las plantas en suelos aci-
dos, sobre todo si el pH es X 5,0. Su efecto produce
sintomas morfoldgicos y fisiolégicos principalmente
identificables en la raiz, de modo que los mecanismos
de tolerancia implican diferencias en la estructura y
funcién de este drgano. Por lo tanto, el enfoque para
el estudio de la toxicidad y la tolerancia de la palma de
aceite a este cation, se ha centrado en aspectos como:
la captacion y el transporte, la interaccién con otros
nutrientes, los tipos y dosis de materiales organicos
que actian como quelantes y desintoxicantes, y los
cambios en el crecimiento de la raiz. Asimismo, y te-
niendo en cuenta que la expansion de la frontera agri-
cola se lleva a cabo hacia suelos acidos con elevadas
concentraciones de AI’*, Cenipalma ha promovido en
la comunidad palmera, la implementacién de practi-
cas que tiendan a mantener los niveles de fertilidad,
crecimiento y productividad deseados, como llevar la
saturacion de aluminio a valores menores al 30 % o
el empleo de materiales organicos (humus, compost
o acidos organicos) que incrementen el efecto neutra-
lizante y fertilizante de la cal. De la misma forma, se
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continua trabajando en la identificacion de materiales
de E. guineensis y el hibrido OxG tolerantes al AI** me-
diante herramientas fisioldgicas y bioquimicas, y en el
mediano a largo plazo, se espera implementar técnicas
moleculares para dilucidar la regulacién y expresion
de los genes relacionados con esta tolerancia, de modo
que los procesos de seleccion y fitomejoramiento sean
mas rapidos y precisos.
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