INTRODUCCION

El aluminio es uno de los elementos més abundantes en la corteza terrestre. Generalmente se encuentra e
forma de aluminosilicatos y conforme el pH del suelo disminuye se solubiliza. La toxicidad del aluminio ha
sido reconocida como el factor limitante mas importante para la produccién agricola en suelos acidos. El
sintoma principal de la toxicidad por aluminio es la inhibicién del crecimiento de las raices.

La toxicidad del aluminio ha sido asociada a una reduccién de la absorcién de varios nutrientes de las plant
Se ha sefalado que produce precipitacion de los fosfatos en el interior de la pared celular; ha sido observac
gue un exceso de aluminio interfiere la division celular en las raices, asi como el proceso de absorcion y
utilizacion de algunos iones, en especial el Ca MG y P.

EL ALUMINIO EN EL SUELO

El suelo es, por lo general, la fuente que suministra los nutrientes a la planta. La cantidad total presente de
cada nutriente no determinara por si sola su disponibilidad para la planta, sobre la que influyen diversos
factores. Entre ellos, el pH y la provision de oxigeno del suelo, pueden modificar la solubilidad o la forma
guimica en que se encuentra un elemento.

Un pH neutro o poco acido, entre 5y 7, favorecera la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes. Los
valores altos haran menos disponible algunos nutrientes, entre ello el P. Un pH muy bajo puede insolubiliza
algunos nutrientes y movilizar al aluminio ( Al 3+).

El cation aluminio es soluble a pH acido. En estas condiciones, inhibe el crecimiento de muchas especies,
dado que inhibe la absorcion de Fe y algunos procesos metabdlicos.

Algunas especies, como las azaleas toleran grandes cantidades de elementos que son téxicos para la may
de las otras plantas, quiza porque lo enmascaran con agentes complejantes, los acumulan en las vacuolas
pasan al apoplasto. La disponibilidad de elementos nocivos para las plantas, como el aluminio y los metale:
pesados aumenta conforme disminuye el pH del suelo. En el caso del Al, el incremento de las lluvias acidas
en Europa central ha determinado serios problemas de toxicidad por Al, al alterarse la absorcién de P y Ca
las plantas. Aungque no se conocen con exactitud los mecanismos por los que las plantas toleran los efecto:
estos metales pesados, existen pruebas de como resisten su presencia. Asi, algunas plantas acumulan el r
en la pared celular, evitando de esta forma su presencia en el interior celular. En otros casos, los metales
pesados son absorbidos en cantidades muy pequefias, aunque su concentracidn externa sea muy grande.
forma complementaria pueden existir sistemas activos de extrusiéon de metales. Muy a menudo se encuentt
una compartimentacion, siendo las vacuolas su principal lugar de acumulacién, como ya se ha citado en el
caso de las azaleas.

En las plantas que presentan algunos de los rasgos que implican tolerancia a los metales pesados tienden
excluidas de los suelos normales por las no tolerantes, dado que estas son mas vigorosas y presentan una
mayor tasa de crecimiento. Sin embargo, las especies o variedades tolerantes son muy utiles al poder crec
suelos acidos y/o afectados por la presencia de metales pesados.

Se ha verificado que las plantas que eran naturalmente tolerantes al aluminio, exudaban por sus raices
compuestos organicos como el acido citrico que neutralizaba la toxicidad del aluminio. Fue asi como se
decidi6 utilizar las técnicas de la ingenieria genética para incrementar la capacidad de las plantas para
producir acidos organicos y volverlas resistentes al efecto téxico del aluminio. Estos hallazgos han tenido
repercusion en diversas partes del mundo, porque abren la posibilidad de cultivar extensiones muy grandes
gue tienen gran potencial agricola, pero que no se podian utilizar debido a la acidez del suelo.



EFECTOS FISILOGICOS DE LOS EXCESIVOS NIVELES DE ALUMINIO

Las primeras evidencias de la toxicidad del Al aparecen en el sistema radical, el cual se ensancha como
resultado de la inhibicién de la elongacion del eje principal y lateral de la raiz.

La severa inhibicion del crecimiento de la raiz es un adecuado indicador para marcar las diferencias
genotipicas en la tolerancia del Al. Los mecanismos fisioldgicos de los efectos de la toxicidad del aluminio €
el crecimiento de la raiz no son completamente entendidos. Clarkson (1.966) y Morimura (1.978)
descubrieron la inhibicion de una célula en division en los meristemas apicales, como efecto primario del
aluminio. La célula cesa la divisién a las pocas horas de exponer la raiz al aluminio, aunque después se
produce una reanudacion de la divisiéon celular.

Las diferencias genotipicas en la tolerancia del aluminio se reflejan en el indice de recuperacién del primer
shock producido por el aluminio. La inhibicion de la division celular puede estar debida a que el aluminio
altera el dna, ya que Después de un corto periodo de tratamiento con aluminio la localizacion de ambos es
ndcleo. La acumulacién del aluminio es especialmente alta en el ntcleo de las células del caliptra de la raiz
inhibicion de la elongacién de la raiz puede deberse al resultado de que las células de la caliptra quedan
afectadas. Estas actllan como sensor para el estrés medioambiental.

El aluminio puede afectar a la captacion del fésforo a través de la precipitacién del fosfato de aluminio en la
superficie de la raiz y/o en el espacio libre, aunque el complejo formado puede interferir simultaneamente
estimulando la captacion de fésforo. La inhibicién de la captacion del calcio y el magnesio es a menudo
observada y es posiblemente el resultado de la competencia de cationes para bloquear la zona dafiada.

Una conclusién de las relaciones existentes, por ejemplo en la avena, entre el aluminio concentrado en el
suelo y la concentracion de magnesio requerido en el mismo, es que el aluminio disminuye drasticamente,
mientras que el contenido de magnesio se dispara, los niveles de calcio son ligeramente mas bajos y los de
potasio no afectan.

La deficiencia del calcio en los meristemas apicales es un buen documento de la manifestacion de la toxicic
del aluminio en la planta de la judia y maiz entre otras; con un incremento en la concentracion externa del
calcio, el aluminio inducido inhibe la elongacién de la raiz, en cultivos muy sensibles, pudiéndose prevenir
estos efectos en cultivos menos sensibles.

En general en suelos fuertemente acidos, con toxicidad de aluminio, la plantula se desarrolla muy lentamer
enanismo) y las hojas se tornan verde oscuras o rojo pUrpura caracteristica de deficiencia de fésforo.

Plantas sensitivas frecuentemente no crecen mas que la etapa de plantula. El desarrollo de las plantan en ¢
caso esta fuertemente restringido.
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