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ADAPTACION DE PLANTAS A TOXICIDADES DE AL Y MN 

EN SUELOS ACIDOS 

l. INTRODUCCION.-

José G. Salinas 

Aproximadamente el 60% de la superficie de América Tropical está cubier

ta de Oxisoles y Ultisoles siendo de esta manera el bloque más extenso de 

tierra potencialmente arable. La extensión de esta área así como también 

su favorable localización y topografía constituyen un potencial para la 

utilización agrícola intensiva. (Kellogg y Orvedal, 1969). 

A pesar de su favorable topografía y clima para la producción intensiva 

de cultivos y el mejoramiento logístico y social, el desarrollo agrícola 

en estas áreas ha estado limitado. El principal obstáculo para la produc

ción agrícola es la baja fertilidad natural del suelo, la cual es inadecua

da para sistemas de manejo primitivo y tradicional así como también para 

una tecnología directamente transferida de E.E.U.U. y Europa. La gran ma

yoría de los suelos del trópico americano presenta un "complejo de inferti

lidad'', el cual identifica una deficiencia qeneral de varios macro y micro 

elementos, alta acidez, toxicidades de Al y/o Mn, y alta retención de P. 

La toxicidad de Al es uno de los prominentes factores que limita el de

sarrollo agrícola en la mayoría de estos suelos. Altos niveles de satura

ción de Al reducen el crecimiento radicular y afectan severamente el rendi

miento de los cultivos. (Gonzalez, 1976). Además del Al, el Mn constituye 

también otro factor limitante de la condición ácida de estos suelos. 

Otra importante limitación es que el suministro natural de P disponible 

es generalmente bastante bajo y relativamente altas cantidades de fertili-
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zantes fosforado son requeridas para obtener rendimientos adecuados (Kam

prath, 1977). Este último aspecto es relativo a la gran capacidad de re

tención de P por parte de estos suelos, lo que causa serias limitaciones 

agronómicas y económicas debido a los altos costos de fertilizantes fosfo 

radas. 

Durante los últimos ~ños, se ha realizado en estos suelos una conside

rable investigación basada principalmente en el concepto de modificar el 

suelo para el desarrollo de las plantas (Soares et !l·, 1975; Gonzalez~ 

1976; CPAC, 1976; Yost, 1977). De aquí, la principal estrategia usada 

para anular los efectos limitantes del complejo ácido infertil del suelo 

ha sido fertilizar y encal ar a niveles "óptimos" y tomar ventaja de sus 

efectos residuales. Además, variedades comerciales han sido selecciona-

das para altos rendimientos, resistencia a plagas y enfermedades con poca 

atención a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo de mejora

miento y selección ha sido llevado a cabo bajo condiciones óptimas del 

suelo. 

Una alternativa para la producción agrícola en estas extensas áreas de 

suelos ácidos es adaptar la planta a las limitaciones específicas de fer

tilidad del suelo. (Spain et !l·' 1975; Salinas, 1978). ~1uy poco se ha 

hecho en tratar de seleccionar especies y variedades ~~~ situ" considera~ 

do las condiciones adversas de suelo-planta, las cuales constituyen el 

factor más limitante para la producción agrícola en la América Tropical. 

El caso es que recien, durante los últimos anos tanto fitomejoradores, fi-

siólogos como especialistas en suelos, han reconocido la existencia de di

ferencias entre especies y variedades para tolerar condiciones adversas 

del suelo (Foy, 1974, 1976; Clark, 1975; Spain et ~., 1975; Lorenagan y 

Asher, 1967; Spain, 1977; Rhue y Grogan, 1977; Salinas, 1978) . Las tole-

rancias más importantes en especies y variedades cultivadas en suelos 
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ácidos son referidas a sequía, toxicidades de Al y/o Mn, y bajos niveles 

de P disponible. Consecuentemente, un mejor entendimiento sobre la tole

rancia de especies y variedades a tales condiciones adversas del suelo , · 

que son típicas de extensas áreas de América Tropical, puede proporci ona r 

un significativo aporte al adaptar plantas en estas áreas, lo cual puede 

determinar una menor inversión en fertilizantes y cal. (Spain ~ ~., 1975; 

Foy, 1975; Salinas y Sánchez, 1976; Spain, 1977; Salinas, 1978). Esto no 

implica la eliminación total de fertilizantes y cal, pero si puede dismi

nuir las tasas de aplicación de fertilizantes y requerimentos de cal, ne

cesarios para obtener rendimientos adecuados. El propósito de este traba

jo es mostrar evidencia de la adaptabilidad de especies y variedades en 

suelos ácidos con problemas de toxicidades de Al y/o Mn, ya que estas ca

racterísticas son componentes revelantes de la baja fertilidad natural de 

muchos suelos tropicales altamente meteorizados . El objetivo final es sen 

sibilizar a los investigadores agrícolas de la América Tropical para que 

consideren la relación suelo-planta como un factor importante en la incor

poración de estas áreas a la producción agrícola. 

2. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS.-

Durante los últimos diez años se ha enfat i zado bast ante el estudio de 

la distribución geográfica y propiedades de los suelos en América Tropi

cal. Un resultado de estos estudios es el mapa tentativo de Ordenes de 

Suelo desarrollado por Sánchez e Isbell (1979) y modificado por Sánchez 

y Cochrane (1979). La Figura 1 muestra el mapa tentativo, y la Tabla 1 

la distribución de Ordenes de Suelo en función de faj as altitudinales. 

Los Oxisoles representan el orden más extenso cubriendo 34% de la superfi

cie tropical, seguidos por Ultisoles con 22%, Inceptisoles con 16%, 
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Alfisoles con 12%, Entisoles con 8% y pequeñas áreas de Mollisoles, Arid i 

soles, Vertisoles e Histosoles. 

Las regiones con Oxisoles-Ultisoles de América Tropical presentan con 

predominio dos tipos de vegetación nativa: sabanas y bosques. La sabana 

total caracterizando alrededor de 300 millones de hectáreas, de las cuales 

la sabana central de Brasil denominada Cerrado constituye la región más ex 

tensa con 180 millones de hectáreas, seguida por los Llanos de Colombia y 

Venezuela. Las áreas boscosas cubren alrededor de 550 millones de hectá 

reas y es caracterizada principalmente por la Selva Amazónica con pequeñas 

áreas boscosas a lo largo del continente (Sánchez, 1977). 

Las principales propiedades de Oxisoles y Ultisoles del trópico sudame

ricano pueden ser caracterizadas en base a varios perfiles representativos 

que son dados en la Tabla 2. Con pocas excepciones, la mayoría de estos 

suelos son profundos y bien drenados, lo cual desde el punto de vista físi

co, no presentan impedimento para el desarrollo radicular. Los Oxisoles, 

por definición, representan a los suelos con el mayor grado de meteoriza

ción con una excelente estructura granular lo cual permite el tráfico de 

maquinaria agrícola luego de fuertes lluvias. Por otra parte, estos sue

los caracterizan las superficies de tierra que han estado estables por 

mucho tiempo reflejando de esta manera su antiguedad. En general, estos 

suelos tienen una baja capacidad de retención agua (Lepes, 1977) y además, 

el enraizamiento profundo es comúnmente limitado,no por barrera física sino 

por la toxicidad de Aluminio del subsuelo que anula la utilización de agua y 

nutrimentos del subsuelo, con serias implicaciones en los períodos secos 

durante la época lluviosa (Wolf, 1975). En contraste, los Ultisoles pre

sentan un marcado aumento del contenido de arcilla con la profundidad 

(horizonte argílico). Muchos de estos suelos son arenosos en la capa 
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arable con susceptibilidad a una compactación por uso de maquinaria agríco

la y también susceptibles a ser erosionados (Seubert et ~., 1977, Rodrí

guez, 1976). Con excepción de la baja capacidad de retención de agua de 

los Oxisoles y la susceptibilidad de erosión en Ultisoles arenosos, locali 

zados principalmente en pendientes acentuadas, las propiedades físicas de 

estos suelos son excelentes. 

Respecto a las propiedades químicas, éstas son opuestas a las propieda

des físicas. Debido al estado avanzado de meteorización, tanto Oxisol es 

como Ultisoles están desprovistos de la mayorfa de sus minerales primarios 

y presentan una mineralogía de arcillas dominada por kaolinita y óxidos de 

Fe y Al. (Weaver,l974; Uehara y Keng, 1975). La Tabla 3 muestra las limi

taciones edáficas de estos suelos en función de la extensión que cubren. 

Prácticamente el grado de deficiencias minerales y toxicidad de Al que pre

sentan estos suelos los ubican dentro un "complejo de infertilidad natural". 

Específicamente, observando algunas propiedades químicas en la Tabla 2, 

estos sue1os muestran valores extremadamente bajos de pH a través del per

fil, contenido moderado de materia orgánica, altos niveles de Al intercam

biable, bajos nivel es de Ca, Mg y K, una baja capacidad de intercambio ca

tiónico efectiva debido a la baja actividad de las arcillas y una alta 

proporción de saturación de aluminio en los sitios de cambio. 

Un parámetro químico adicional de importancia práctica es la habilidad 

de estos suelos para transformar formas solubles de P en menos solubles. 

Bennema (1961) sugirió que estos suelos altamente meteorizados absorben 

grandes cantidades de P debido al estado químico de meteorización, carac

terizado por los niveles altos de óxidos de Fe y Al. El fósforo reacciona 

con estos compuestos,y la magnitud de sus efectos depende de las propieda

des químicas de estos suelos (Kamprath, 1977). El resultado de ésto es 
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generalmente una baja en la disponibilidad de P para el crecimiento de las 

plantas. La determinación de P disponible en estos suelos por una vari e

dad de soluciones extractantes da valores muy bajos con un rango que fluc~ 

túan desde trazas a 3 ppm P. (Sánchez, 1977) y en algunos casos, se requ ie

re de equipo sensible para detectar el P disponible. (Smyth, 1976). 

2.1. Toxicidad de Al.-

La razón por la inhabilidad de las plantas para crecer en suelos ácidos, ' 

y los efectos inhibitorios del subsuelo ácido sobre la penetración radicu

lar, ha constituido una pregunta de interés por muchos años (Tisdale y 

Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al intercambiable en suelos ácidos 

ha sido conocida desde comienzos de este siglo (Veitch, 1904), la idea del 

efecto detrimental de la acidez del suelo sobre el crecimiento de las plan

tas, a causa de concentraciones tóxicas de Al, fue aparentemente sugerido 

por Abbott y colaboradores (1913). La revisión inicial de la literatura 

sobre el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la más reciente 

por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974), y McLean (1976). 

La mayoría de los suelos altamente meteorizados presentan bajas reser

vas de Ca y Mg, de manera que el Al es el cation principal en los sitios 

• 

de cambio. La contribución del clima es considerada como un importante 

factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la toxicidad de Al en sue

los ácidos. En efecto, Kamprath y Foy (1971) remarcaron que en regiones 

tropicales la acidez del suelo toma lugar como resultado de la remoción de 

bases y un incremento de H y Al debido a la fluctuación de precipitación 

y evapotranspiración. 

La reactividad del Al en suelos ácidos varía con la forma en la cual 

ocurre, disminuyendo en orden desde la forma Al+3- soluble en agua a monó-
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meros de OH-Al, hasta formas polimerizadas de hidróxidos de Al. Reciente

mente, McLean (1976), remarcó nuevamente que el proceso hidrolítico del Al 

y por lo tanto su solubilidad en la solución del suelo es afectada por el 

pH de la solución. La secuencia de las posibles formas de Al pueden ser 

representada en la siguiente progresión: 

Al+J + H
2
0--+- Al (OH) +2 

Al(OH)+2 + H20 ~Al {OH)~l 

Al(OH)+l 
2 + H20~ Al (OH) 3 

Al(OH) 3 + H20 ~Al (OH)4 

Al(OH)4 + H20__,. Al (OH) S 

Al(OH)s + H20~ Al (OH)6 

+ H+ 

+ H+ 

+ H+ 

+ H+ 

+ H+ 

+ H+ 

(!H suelo 

4.0- 4.5 

4.5- 5.5 

5.5- 7.5 

7.5- 9.0 

9.0- 9.5 

9.5-10.0 

Solubilidad Al 

t aumenta 

baja o ninguna 

aumenta 

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad del Al es bastan

te baja dentro el rango de pH entre 5.5 a 7.5 donde es precipitado y perma

nece relativamente insoluble como Al(OH) 3. Por debajo de pH 5.5 y sobre 

pH 7.5, las concentraciones de Al aumentan rápidamente. La pregunta, que 

emana, es relativa a la forma tóxica de Al para las plantas. Datos prese~ 

tados por Kerridge (1969) indican que el Al fue considerablemente más tóxi 

co para las plantas a pH 4.5 que a pH 4.0 y sugirió que un producto hidro

lítico de Al en vez de la forma soluble Al+3 sería responsabl e en la inhi-

bición del crecimiento radicular. A medida que el pll aumenta de 4.0 a 

4.5 la solubilidad de Al+J disminuye, mientras que la forma hidrolítica 

AlOH+2 aumenta (Raupach, 1963). Consecuentemente, Moore (1974) concluyó 
+2 que la forma AlOH es responsable de los efectos adversos del Al sobre el 

crecimiento de las plantas y específicamente sobre el crecimiento radicu-

lar. Sin embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus efectos 
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tóxicos sobre las plantas son afectadas por varios factores del suelo, in-

cluyendo pH, mineral de arcilla predominante, concentración de otros cat i o

nes y contenido de materia orgánica (McCart y Kamprath, 1965; Evans y Kam

prath, 1970; Mclean, 1976). 

Suelos ácidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran porción de sus car

gas negativas ocupadas por Al+3 el cu~l puede ser desplazado por otros ca

tiones. Este Al desplazado normalmente es denominado Al intercambiable, el 

cual es extractado con una solución no bufferizada de KCl 1~ y titulado con 

una base (Lin y Coleman, 1960; Bhumbla y Mclean, 1965). Debido a que canti 

dades apreciables de Al intercambiable son tóxicas para muchas especies de 

plantas ha sido sugerido que este Al puede ser neutralizado añadiendo 

Caco3(cal) a1 suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al intercam

biable (Kamprath, 1970). El porcentaje de saturación de Al relativo a la 

capacidad de intercambio catiónico efectivo es otra medida útil de la aci

dez del suelo. La saturación de Al es la relación entre el Al intercambia-

ble extractado con una solución normal no bufferizada de KCl y la suma de 

bases intercambiables más el Al intercambiable. Nye y colaboradores (1961), 

Evans y Kamprath (1970), y Cate y Sukhai (1964), encontraron que en suelos 

ácidos el porcentaje de saturación de Al detern1ina la concentración de Al 

en la solución del suelo. Ellos observaron que cuando la saturación de Al 

fue mayor del 60% una cantidad apreciable de Al estuvo presente en la solu

ción del suelo. Por otra parte, la relac ión entre pH del suelo y la satu-

ración de Al es consistente con varias observaciones hechas en muchos sue-

los ácidos del trópico (Brams, 1971; Fox et ~., 1962; Popenoe, 1960; Soa

res et ~., 1975; Abruña et ~., 1974). Además, a pesar de haberse demos

trado que el pH del suelo está relacionado con el crecimiento radicular 

(Pearson, 1975), el nivel de Al en la solución del suelo es usualmente el 

factor responsable por el reducido crecimento radicular en suelos ácidos 
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{Adams y Lund, 1966). En conclusión, el Al en la solución del suelo y el 

porcentaje de saturación de Al están relacionados en suelos ácidos (Evans 

y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Gonzalez, 1976), así como también 

el porcentaje de saturación de Al y la respuesta de la planta (Abruña et ~, 

1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). De aquí, aunque la 

actividad química del Al en la solución del suelo es probablemente el mejor 

parámetro para estimar el potencial tóxico del Al de un suelo, el porcenta

je de saturación de Al provee una indicación satisfactoria de la acidez del 

suelo y es mucho más simple su determinación. 

Además, debido a los niveles bajos de bases cambiables, la alta satura

ción de Al juega un importante rol en estos suelos ácidos (Olmos y Camargo, 

1976; Freitas y Silveira, 1977). En efecto, Lopes y Cox (1977) sugieren 

que en la mayoría de los casos el porcentaje de saturación de Al debería 

ser considerado primero, ya que en suelos ácidos t eniendo el mismo nivel 

de Al intercambiable pero diferente porcent aje de saturación de Al, es de 

esperar que la respuesta de un cultivo dado sea diferente al encalar con 

la misma cantidad en base a la neutralización del Al intercambiable. 

2.2. Toxicidad de Manganeso.-

Otro de los factores limitantes para el crec imi ento de las plantas en 

suelos ácidos constituye la toxicidad de Mn. El efecto tóxico del Mn ge

neralmente ocurre a pH del suelo inferior a 5. 5. Sin embargo, en suelos 

inundados o compactados, el exceso de Mn puede limi t ar el crecimiento de 

las plantas a pH 6.0 o mayor (Si ma n et .!!_., 1974). Bajo estas condiciones, 

de aireación pobre, el Mn es reducido a la forma bi va l ente , l a cual es dis 

ponible para las plantas. (Foy, 1976). Consecuentemente , la t oxicidad de 

Mn puede ocurrir a valores de pH similares a la toxicidad de Al asi como 
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también a valores de pH que son demasiado altos para que el Al sea soluble en 

concentraciones tóxicas. La absorción de Mn depende mayormente de la acti

vidad de Mn bivalente en la solución del suelo y es dependiente de la pre

sencia de Mn fácilmente reducible en el suelo. (Pearson, 1975). 

Contrariamente al efecto tóxico del Al en las plantas, el Mn no parece 

afectar directamente el sistema radicular, pero puede reducir su crecimie~

to indirectamente al afectar la parte aérea. Un exceso de Mn produce sin

tomas más definidos que el Al en la parte aérea,y el grado de toxicidad 

está relacionado a su acumulación en la parte aérea y no en las raíces 

(Foy, 1976). La toxicidad de Mn está caracterizada por una clorosis margi

nal y una distorción de las hojas jóvenes asociada con acumulación locali

zada de Mn en el tejido foliar. (Foy, 1973; Vlamis et ~., 1973). Una to

xicidad severa de Mn ocasiona que el sistema radicular se torne café pero, 

usualmente, solo después que el follaje ha sido afectado. En muchos casos, 

clorosis intervenal ha sido observada y este efecto ha sido explicado en 

el sentido de que el Mn induce una deficiencia de Fe (Hewitt, 1963). 

3. MECANISMOS DE TOLERANCIA A ALUMINIO ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

La caracterización de especies y variedades tolerantes a Al ha sido es

tudiada por medio siglo (Hartwell y Pember, 1918; Mclean y Gilbert, 1927; 

Hewitt, 1948; Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson, 1966; 

Adams y Pearson, 1970; Foy, 1976; Spain, 1977; Salinas, 1978). EStos es

tudios han usado una diversidad de especies y variedades cuyas respuestas 

han mostrado la evidencia de tal tolerancia diferencial. 

Parece que la tolerancia a Al entre especies y variedades se debe a 

una adaptación genética como resultado de una selección involuntaria en 

suelos ácidos (Foy, 1976). La genética de la tolerancia a Al está actual-
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mente bajo estudio (Devine et al., 1976), pero la naturaleza de la toleran---
cia diferencial no ha sido esclarecida al presente, debido a que los meca

nismos exactos de toxicidad de Al no están todavía completan1ente conocidos 

(Foy, 1976). 

Varios intentos se han hecho para explicar la causa de la tolerancia a 

Al por las plantas. Básicamente estos pueden ser separados en dos catego

rías: (1) cambios diferenciales en la morfología de la planta, y (2) cam

bios diferenciales en la fisiología y bioquímica de la planta (Foy, 1976; 

Helyar, 1978). Esta separación no implica que la tolerancia a Al resulte 

de cada categoría independientemente, por el contrario, el grado de tole

rancia parece ser una combinación de ambas categorías, pero la segunda es 

a menudo referida como una consecuencia de cambios morfológicos en el sis

tema radicular (Jackson, 1967; Moore, 1973; Ali, 1973; Helyar, 1978). 

La reducción de crecimiento,tanto en las raíces como en la parte aérea 

debido al Al,fue observada desde comienzos del siglo (Magistad, 1925). 

Sin embargo, el crecimiento radicular parece ser más afectado que la parte 

aérea debido a la influencia directa del Al . Jackson (1967) remarcó que 

los cambios morfológicos y fisiológicos de la parte aérea generalmente se 

manifiestan después que el crecimiento radicular ha sido afectado. Conse

cuentemente, los síntomas visuales de toxicidad de Al en la par te aérea 

pueden ser un efecto indirecto del daño radicular por el Al (de-Waard y 

Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; Ali, 1973). En efecto, 

la inhibición del crecimiento radicular es el efec t o primario de la toxici

dad de Al (Kerridge, 1969; Rhue y Gr ogan, 1977; Helyar, 1978; Salinas,l978) . 

Fleming y Foy (1968) encontraron que la t oleranc ia a Al en Lrigo csL~ 

asociada primariamente con un reducido daño morfológico de las raíces late

rales y de los ápices radiculares, lo cual es reflejado en una mejor habi-
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lidad para continuar la elongación radicular. Resultados similares han 

sido obtenidos con otras especies y variedades en condiciones de suelo y 

solución nutritiva por varios investigadores (Kerridge, 1969; Reid et ~., 

1971; Kerridge et ~., 1971; Moore et ~., 1977; Salinas, 1978). Raíces 

afectadas por el Al son característicamente gruesas en apariencia con las 

raíces laterales cortas, gruesas y de color café. Estas raíces afectadas 

por el Al son ineficientes para absorber agua y nutrimentos (Fleming y Foy, 

1968; Clarkson, 1969; Reid et ~., 1971; Lafever et ~., 1977; Heylar,l978). 

Ha sido sugerido que el Al actúa como un inhibidor de crecimiento de sitios 

específicos en las raíces en lugar de ser un veneno sistémico (Fleming y 

Foy, 1968). En efecto, Clarkson (1965, 1969) remarcó que el Al inhibe la 

división celular en los meristemas apicales resultando un sistema radicular 

drásticamente restringido. Es crítico recalcar que la tolerancia diferen

cial a Al puede estar asociada con daño morfológico radicular en áreas es

pecíficas en lugar de un daño a todo el sistema. Consecuentemente, la 

tasa de crecimiento durante un período de recuperación luego de un stress 

de Al puede ser importante (Moore ~ 21·, 1977). 

Clarkson (1965) encontró que las anormalidades morfológicas de las raí-

ces causadas por el Al pueden ser explicadas por el rol inhibitorio del Al 

sobre l a división y extensión celular. La naturaleza de este daño fue ex

plicada posteriormente por Sampson y colaboradores (1965) cuando estable

cieron que el daño del Al está asociado directamente con algunas funciones 

metabólicas durante la división celular. El efecto de Al en la mitosis 

celular y la resultante paralización de la elongación radicular fue confir

mada por Clarkson y Sanderson (1969). Sobre la base de resultados bioquí-

micos la mitocondria y núcleo, ambos ricos en ADN, f~eron sugeridos como 

los dos sitios celulares posibles donde el Al estaría actuando (Klimashevs

kii et ~., 1973). Consecuentemente, una vez que el Al está dentro una 
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célula meristemática, interfiere en la formación de ADN y el resultado neto 

es una inhibición del crecimiento radicular (Ali, 1973). 

En base a las consideraciones arriba mencionadas, se han hecho varios 

intentos para explicar la tolerancia diferencial entre especies y vari eda

des en términos de daños causados por el Al a las raíces. La habilidad de 

una planta para continuar su elongación y proliferación, así como también 

resistir daños morfológicos en los ápices y raíces laterales,son relativos 

a tolerancia a Al (Foy y Brown, 1964; Adams y Lund, 1966; Reíd et ~., 

1971; Sartain y Kamprath, 1975; Howeler y Cadavid, 1976; Moore et ~.,1977 ; 

Keser et ~., 1977; Helyar, 1978) . Especies y variedades dentro especies 

difieren en el grado en el cual una concentración dada de A1 interfiere con 

el crecimiento radicular. En general, variedades sensitivas a Al muestran 

una severa inhibición del crecimiento radicular mientras que variedades to

lerantes son ligeramente afectadas. Consecuentemente, la habilidad dife-

rencial del crecimi ento radicular en presencia de Al es considerada una im

portante medida de tolerancia a Al y frecuentemente ha sido usada como un 

criterio para clasificar especies y variedades de acuerdo a su tolerancia 

a Al (Kerridge y Kronstad, 1968; Kerridge ~ 2_}_., 1971; Re íd et ~·, 1971; 

Foy, 1974; ~1oore et ~., 1977; Howeler y Cadavid, 1976; Rhue y Grogan,1977; 

Salinas, 1978). 

Varios intentos también han sido realizados para explicar diferencias 

entre especies y variedades en términos de absorción y translocación de 

nutrimentos y Al, así como también cambios de pH externo (Foy, 1974; Heylar, 

1978). La tolerancia a Al ha sido usualmente asociada con una disminución 

en la absorción y translocación de elementos minerales. Entre ellos, P, 

Ca y t~g son los más afectados por el /\1 y reducciones menores en la absor

ción y translocación de K, Fe, Cu y Zn han sido tambi én dados a conocer 
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(Foy y Brown, 1963; Johnson y Jackson, 1964; Munns, 1965; Paterson, 1965; 

Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y VandenBerg, 1973; Devine 

et !l., 1976; Foy, 1976; Helyar, 1978; Salinas, 1978). 

Una deficiencia de P en la parte aérea es tal vez el síntoma visual tí 

pico de la toxicidad de Al (Foy y Brown, 1963, 1964). El exceso de Al re

duce la solubilidad de P en el medio de crecimiento y su absorción y tran~ 

porte por las plantas (Kamprath y Foy, 1971). Por otra parte, un exceso 

de P puede precipitar el Al y eliminar su toxicidad, aumentar la absorción 

de P y eliminar los síntomas de deficiencias de P (Munns, 1965). Por ejem

plo, los efectos tóxicos de Al fueron eliminados en plantas de algodón cua~ 

do la relación: P:Al en el medio externo fue mayor que dos (Foy y Brown, 

1963). Por lo tanto, interacciones Al-P han sido propuestas como un factor 

importante en el grado de toxicidad de Al para las plantas (Randall y Vose, 

1963; Munns, 1965; McLead y Jackson, 1967; Foy, 1976). 

Dos tipos de interacciones Al-P han sido sugeridos por Clarkson (1966). 

El primero ocurre al nivel de superficie celular con fijación de P por una 

reacción de adsorción-precipitación. El segundo ocurre dentro la célula, 

posiblemente dentro la mitocondria, y resulta en una marcada disminución 

de la tasa de fosforilación del azúcar probablemente afectando la inhibi

ción de hexokinasa. Recientemente McCormick y Borden (1974) han mostrado 

a través del microscopio electrónico que un precipitado de Al-P04 ocurre 

en las raíces como glóbulos dispersos. La interacción ocurrió en la capa 

musilaginosa a lo largo de la superficie radicular y en las regiones inter

celulares de los ápices. Estos resultados confirman teorías anteriores 

sobre el proceso de adsorción-precipitación que toma lugar en las raíces, 

resultando en un reducido transporte de P a la parte aérea . Consecuente

mente, la deficiencia de P debido a la presencia de Al puede ser un resul-
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tado de la precipitación del Al y P en las raíces. De aquí, las diferen

cias entre especies y variedades en relación a stress de Al pueden resul

tar de la tasa de translocación a la cual el P "escapa" esta precipitación. 

Varios investigadores informan que la tolerancia diferencial a Al entre 

especies y variedades ha estado asociada con una habilidad diferencial 

para absorber y utilizar P en presencia de Al (Jones, 1961; Foy y Brown, 

1964; Foy, · 1974, 1976, 1977). Además, la tolerancia a Al en.ciertas espe

cies forrajeras coincidió con una mayor eficiencia en la asimilación y 

transporte de P (Andrew y VandenBerg, 1973). 

La literatura sobre interacciones entre Al y cationes básicos indica 

una tendencia casi invariable de un efecto antagónico de Al sobre ellos 

(Clarkson, 1971; Lee, 1971; Ali, 1973; Foy, 1974). Stress de Al resulta 

en la reducción de absorción de Ca y Mg de acuerdo a Johnson y Jackson 

(1964), Martín (1961), Mclead y Jackson (1967), y Munns (1965). Una dis

minución en el crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por el 

Al ha sido también sugerida por Armiger y colaboradores (1968). Estos re

sultados sugieren que los síntomas de deficiencia de Ca observados en al

gunos cultivos en suelos ácidos son debidos a un efecto antagónico del Al 

sobre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en t ales suelos. 

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir en las raíces. Lance 

y Pearson (1969) indican que el efecto del Al sobre la absorción de Ca ocu

rre rápidamente cerca de la superficie de las raíces. Estas observaciones 

sugirieron que la permeabilidad de las membranas celulares sería afectada 

por el Al. Por lo tanto, la alteración de la configuración estructural de 

las membranas por reemplazo de Ca por Al puede inhibir la asimilación de 

Ca (Lance y Pearson, 1969). 
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Patterson (1965) concluyó que el Al disminuye la absorción de Ca pero 

no parece inhibir la translocación de este elemento a la parte aérea. 

los resultados obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew y Vanden

Berg (1973) sostienen la conclusión a~terior. Consecuentemente, la absor

ción de Ca sería un mecanismo más importante que la translocación de Ca, 

afectando la tolerancia diferencial entre especies y variedades. 

Varios investigadores indican la existencia de una interacción Al-Mg 

en las plantas bajo los efectos tóxicos del Al (McLead y Jackson, 1967; 

Kerridge, 1969; Lee, 1971). Estos investigadores concluyen que el efecto 

del Al resulta en una marcada inhibición de la absorción de r~g, en igual 

forma que la del Ca. En conclusión, las interacciones entre Al, Ca y Mg 

parece jugar un importante rol en la disponibilidad de estos nutrimentos 

para las plantas y también en la eficiencia de absorción para detectar 

una habilidad diferencial entre especies y variedades. 

Mutua competencia entre pares de cationes para entrar en las raíces es 

comúnmente reportado (~1oore et ~., 1961, 1966; Lee, 1971). Si el Al es 

absorbido en una manera similar a otros cationes, competencia entre Al y 

otros cationes existen (Ali, 1973). Por tanto, es razonabl e af irmar que 

el sistema radicular es inhibido debido a una mayor absorci ón de Al dentro 

las células meristemáticas. Esto sugiere que especies y vari edades difie

ren unas de otras en la manera como el Al es absorbido y concentrado en 

las células. Esto es, que especies y/o variedades tolerantes a Al tienden 

a excluir el Al por algún mecanismo fisiológico. Con respecto al trans

porte de Al, Villagarcía (1973) encontró que la concentración de Al en las 

raíces y parte aérea de variedades de papa sensitivas a Al, incrementó más 

acentuadatnente que variedades tolerantes. A la luz de estos resultados, 

parece razonable indicar que un aumento del nivel de Al en el medio externo, 
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causa un aumento en la absorción de Al. Sin embargo, la porción de Al ab

sorbido, la cual es transportado a la parte aérea, parece ser mínima. Esto 

indica que la mayor parte del Al absorbido es retenido en las raíces. Es

pecies y variedades susceptibles a Al parecen acumular elevadas cantidades 

de Al eA sus sistemas radiculares en comparación de especies y variedades 

tolerantes. 

En base a los factores mencionados anteriormente, se puede observar que 

durante los últimos años diferencias consistentes han sido encontradas en

tre especies y variedades para tolerar el Al. La mayoría de los resultados 

y discusiones han enfatizado sobre la reducción radicular y disminución de 

rendimientos con poca atención a los mecanismos fisiológicos en la nutri

ción de las plantas. Esto ha determinado que al presente todavía no se 

conozca exactamente la fisiología de tolerancia a Al. 

4. MECANISMOS DE TOLERANCIA A MANGANESO ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

Existen varios trabajos que indican una variabilidad en la tolerancia 

de especies y variedades a la toxicidad de Mn. Una reciente revisión de 

literatura (Foy, 1973) indica que especies como arroz y maíz son más tole

rantes que soya, cebada y a vena. Otro grupo de especies tó 1 eran tes a f·1n 

son: tomate> lechuga> cebada> fríjol> papa . Sin embargo, al igual 

que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen variedades con mayor 

tolerancia que otras. Esto indica que en el estudio de adaptabilidad o 

tolerancia a niveles tóxicos de Mn,debería enfatizarse a nivel de variedad 

y no de especie, puesto que la susceptibilidad de una especie no significa 

la eliminación de ésta por el hecho de tener variedades que son tolerantes 

a stress de Mn. Por otra parte, una planta tolerante a toxicidad de Mn no 

necesariamente resulta ser tolerante a Al (Jackson, 1967}. Sin embargo, 
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existen casos que algunas plantas son tolerantes o susceptibles a ambos, 

Al y Mn, mientras que otras muestran tolerancias opuestas a un exceso de . 

los dos elementos (Foy, 1976). Un ejemplo es que la variedad de trigo 

Atlas 66 es más tolerante a Al que la variedad de trigo Monon, pero esta 

última variedad es más tolerante a Mn que la variedad Atlas 66 (Foy et 21., 

1965). 

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia a Mn, algunas plantas 

parecen escapar de los efectos tóxicos de Mn por medio de una menor absor 

ción, o por medio de una retención de Mn en el sistema radicular o en otras 

partes de la planta donde es física o químicamente separado de los sitios 

metabólicos importantes (Foy, 1973}. 

El desarrollo de un mecanismo de exclusión de Mn para evitar toxicidad 

de Mn tiene problemas inherentes debido a que determina si la planta es 

más tolerante a toxicidad pero más susceptible a deficiencia. Sin embargo, 

existe evidencia que la tolerancia a Mn está asociada algunas veces con 

bajas tasas de absorción de Mn (Lohnis, 1951; Vose y Randall, 1962) y gran

des diferencias en acumulación de Mn por varias especies en la parte aérea 

(Jackson, 1967). Tolerancia a Mn en algunas variedades de arroz ha sido 

atribuida a baja absorción de Mn y tal reducción se atribuye a un incremen

to del pH externo o a una oxidación de Mn de la forma bivalente a tetrava

lente en la zona de interfase raíz-suelo. Esto indica que la menor absor

ción de Mn y por ende una mayor tolerancia, puede atribuirse a propiedades 

del sistema radicular al tener un mayor poder de oxidación. Algunas plan

tas restringen el transporte de Mn de las raíces a la parte aérea (Ouellette 

and Dessureaux, 1958). Esto probablemente se debe a una deposición de exce

so de Mn en los vacuolos de las células radiculares. Sin embargo, existen 

grandes diferencias entre especies y variedades en los niveles de Mn 
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acumulados en la parte aérea (Helyar , 1978). Esto enfatiza el hecho de 

que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también operan. General- . 

mente, la tolerancia diferencial en la parte aérea es explicada por una 

resistencia a la acumulación elevada de Mn en tejido joven (Foy, 1976). 

En resumen, la información disponible presentada en las secciones pre-

vías subrayan la importancia de dos elementos: Al y Mn, en suelos ácidos. 

Las condic~ones adversas de su toxicidad afectan la productividad de los 

cultivos con serias implicaciones agro-económicas en el uso racional de 
~~ 
·~tas áreas. Parece que la alternativa de seleccionar y adaptar especies 

y variedades tolerantes a toxicidad de Al y/o Mn puede proporcionar una 

dimensión adicional en la solución de los problemas de los suelos ácidos 

del trópico americano. El principio de esta nueva estrategia es incorpo

rar el factor planta como participante directo en el complejo de inferti

lidad de estos suelos. En muchos casos, adaptar plantas a suelos ácidos 

puede resultar más económico que modificar el suelo para desarrollar la 

planta. En el manejo de suelo y planta para obtener beneficios máximos, 

se necesita determinar los mecanismos genéticos, fisiológicos y bioquími -

cos, por los cuales las plantas adaptan su desarrollo a diferen tes condi 

ciones adversas del suelo. El caso de la toxicidad de Al y/o Mn constitu

yen ejemplos del complejo de factores adversos del suelo. 
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Tabte 2. Pt'Of\lc an."ly~is of !lCl. ·c lccl Oxisols ilnd Ulth;ots rrom cxperiment 
stations . 

.. brizon 
(cm) 

Clny Sand 

'Yo 'Yo 
Org.C 

'Yo 

E:xch~ngenbl~ cations 
____ (mcq/100 g) 
Al Ca Mg K CEC 

A\ 
satn. 

'Yo 

Oxisol, Brasilia, C e rrodo of Brélzil. Typic Ha pluslox , fine , ka o !in i li e tso-
hyperthermic. Da rk Red Latosol rrofile 1 • Centro de Pesquisa Agropecuaria 
d9s Cerrado!3. (Sourcc: ~PFS, 1964). 

'- ., 
.o-to 45 36 4.9 1.8 1. 9 0.4 • 10 2.4 
1D-35 48 33 4.8 1.:::.? 2.0 0.2' ,05 2.2 
35-70 47· 35 '4,9 0.9 1.6 0.2 .03 1.8 
70-150 47 . 35 5.0 0.7 1 .5 0.2 ,01 1. 7 

15D-260 42 39 4.6 0.3 0.7 0.2 •. 02 0.9 

Oxlsol, Carirnagua, Llanos . Orientales of Colombia. Tropeptic Haplustox, 
fine clayey rnixed, is::'lhyperthermic . Prc file Ca-4, Centro Nacional de 
Investigaciones C a rimagLra . (Source: Mejía 1975). 

D-20 37 6 4,9 3,1 2.8 0.2 0,2' .10 3.4 
2D-51 39 5 5.0 1.5 2.0 o. 1 o. 1 • 10 2.3 
51-82 40 5 4.8 0.8 1.9 0.1 o. 1 • 10 2.2 
82-t 17 40 5 5.4 0.6 1 • 1 o. 1 0.1 • 10 1.6 

117-132 48 5 5 .8 0.4 0.2 0.2 .30 o.8 
132-152 52 4 5.9 0.3 0.:::.? 0.2 .30 . o. 7 

Ultisol, .)LJsepín, Mesn~~ Orientalc~ de Venezuela. Oxic Paleustult, fine 
loamy, isohyperthermic . Matur·ín series Profilc I. Universidad del 
Oriente (Sou:--ce: ·Espinosa, 1970). · 

0 -28 24 69 4.7 0.9 0.5 0. 5 o. 1 .01 1.1 
2 8- 65 29 61 4. 6 0.6 0. 6 0.4 o. 1 .01 1.1 
65-96 37 53 4 . 7 0 .3 0. 6 0 . 4 o. 1 ,01 1.1 
9 6-220 40 51 4 . 9 0.4 0. 7 0 . 4 0.2 o. 1 1.3 

79 
89 
88 
88 
76 

82 
85 
84 
69 

43 
54 
50 
52 

Ultiscl , Yurimaguas, )\mazon Jun;¡l~ of Peru. T::;pic Paleudutt, fine loamy, 
siliceOLI!3, isohypcrlhcrmic . Profi 1<:: Yu-13, Est0ci:Sn Experimental de 
Yurimagu~; (Source: lyler 1975). 

0-5 G 00 3 .0 1.3 2.0 . 84 ,37 . ;:>0 3.4 59 
5-13 10 70 3 . 7 0.8 2.G . 05 .03 .0-1 2 . 7 96 

13-43 15 61 3 . 9 0.4 3. 1 . 05 . 03 . 03 3.2 96 
43-77 17 57 4.0 0 ,3 3. 1 .03 .02 .02 3.2 97 

77-1 40 25 51 4. 1 O.?. 4.5 . 03 .01 .03 4.6 98 
14(r-2CO 24 54 4.4 0. 2 3.t:~ .OG .03 3.9 96 

LJlti ~ol, Pucallpa, A •;'·'• ··on .Junglc· of r-·eru . Aqlric Pal.,.uc1Lr1t, c l .:ly<"'!Y , mlxcd, 
\$ohypcrll"'!:'rmic. Pror"ilc Pu-2. ln~• tiluto Vetcrinnrio d..:: Invt'!:;t.i<Juc ion~s del 
TrÓpico y /\ltura (SmJrcc: North C<II'Olin.:~. Stale Univc,-s it.y 1973 ) . 

C-8 ~7 35 5.2 C.3 0.2 4 . ~ 2 . 1 . 52 7. 1 3 

3 ··2 1 43 17 4.3 í. 9 4.0 :?.2 1. 2 . 4(• 7.9 5 1 
~1-62 bú 1!..i 4 r, 

'"' 1 .u 0 .7 O.tJ O.D 3'' • c. 10.8 8 1 

62 + 59 21 -~. 1 0.5 11.ü 0 . 4 0.7 .~4 13. 1 89 

-------·· ... -·- ·-- ··----------

o!. 

,. 



TABLA 3.- Extensión aproximada de área con limitaciones edáficas en la región de suelos ácidos infértiles. 
Extensión total de cada Orden en paréntesis . Signos de interrogación indican información insu
ficiente. 

Oxisoles Ultisoles Inceptisoles Entisoles Histosoles Are a % del Limitación Edáfica Total Total 
(512) (320) ( 119) (88) (4) (1043) 

-------------------------- millones ha ----------------------------
FISICA: 

Baja capacidad retención agua 504 o o 79 o 583 56 
Stress de agua ( 3 meses ) 170 35 15 79 o 299 29 Erosión 17 160 47 80 o 304 29 
Compactación o 160 o 9 o 169 16 
~lal drenaje o 72 47 o 4 123 12 Late rita 48 71 o o o 119 11 

QUIMICA: 

Deficiencia P 512 320 83 83 4 1002 96 Deficiencia N 504 306 71 88 o 969 93 Deficiencia K 512 160 o 40 4 799 77 Toxicidad Al 409 256 18 73 o 756 72 Deficiencia S 512 160 o 73 o 745 71 Deficiencia Mg 496 224 o 7 4 731 70 Deficiencia Ca 504 224 o o 4 732 70 Retención p 512 160 o o o 672 64 Deficiencia Zn 468 100 o 77 o 645 62 Baja ere 504 224 o 73 o 801 77 Deficiencia Cu 256 50 o ? 4 310 30 Salinidad o o o o o o o Alcalinidad o o o o o o o Deficiencia Fe o o o o o o o Toxicidad Mn ? ? ? o o ? ? Deficiencia B ? ? ? ? ? ? ? Deficiencia t~o ? ? ? ? ? ? ? 

Fuente: Sánchez y Cochrane (1979) 

1 


