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Resumen: Contextualizacion: los suelos tropicales 4cidos se
caracterizan por presentar bajo pH, altas concentraciones de
aluminio y baja disponibilidad de nutrientes, lo que limita el
desarrollo de la raiz y la produccién de los cultivos. Los suelos
de la Amazonia colombiana, en donde predominan oxisoles y
ultisoles, hacen parte de este grupo de suclos dcidos y de baja
fertilidad natural.

Vacio de conocimiento: el comportamiento de las plantas que
crecen en suelos dcidos ha ocupado el interés de investigadores
en todo el mundo, pero es escaza la informacién actualizada y
de libre acceso que permita entender con suficiencia la
naturaleza de estos suelos, asi como las estrategias morfoldgicas,
fisioldgicas y bioquimicas de adaptacién de los cultivos de
importancia agricola desarrollados en los suelos 4cidos de la
Amazonia colombiana.

Propoésito: presentar una sintesis de los ultimos avances
cientificos relacionados con los suelos 4cidos, la relacién de la
acidez con la disponibilidad de nutrientes y los efectos toxicos
del aluminio, asi como los mecanismos de adaptacién
desarrollados por las plantas. En esta revision también se
aborda de manera especial los efectos de la acidez del suelo en
ocho cultivos de importancia agricola para los productores en
la Amazonia colombiana.

Metodologia: se realizé una busqueda de articulos de libre
acceso publicados en cuatro bases de datos de la Web entre el
2020 y el 2023, sobre las formas del aluminio en el suelo, su
relacién con la disponibilidad de nutrientes, los efectos tdxicos,
los mecanismos de tolerancia de la planta y algunas practicas de
manejo de suelos dcidos.

Resultados y conclusiones: este estudio aporta elementos
importantes que ayudan a mejorar la comprensién de los suelos
4cidos y plantea escenarios futuros para orientar la gestién del
conocimiento, en relacidn con el manejo de los suelos 4cidos y
los cultivos agricolas en la Amazonia colombiana.


https://doi.org/10.22490/21456453.7857
https://portal.amelica.org/ameli/journal/130/1305272009/
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Palabras clave: cultivos tolerantes, disponibilidad de
nutrientes, encalado, pH del suelo, toxicidad por aluminio .

Abstract: Contextualization: acidic tropical soils are
characterized by low pH, high concentrations of aluminum
and low nutrient availability, which limits root development
and crop production. The soils of the Colombian Amazon,
where Oxisols and Ultisols predominate, are part of this group
of acidic soils with low natural fertility.

Knowledge gap: the behavior of plants that grow in acidic
soils has occupied the interest of researchers around the world,
but there is a lack of updated and freely accessible information
that allows us to sufficiently understand the nature of these
soils, as well as the morphological, physiological, and
biochemical adaptation strategies of crops of agricultural
importance developed in the acidic soils of the Colombian
Amazon.

Purpose: present a synthesis of the latest scientific advances
related to acidic soils, the relationship of acidity with nutrient
availability and the toxic effects of aluminum, as well as the
adaptation mechanisms developed by plants. This review also
addresses in a special way the effects of soil acidity on eight
crops of agricultural importance for producers in the
Colombian Amazon.

Methodology: a search was carried out for free access articles
published in four Web databases between 2020 and 2023, on
the forms of aluminum in the soil, its relationship with
nutrient availability, toxic effects, tolerance mechanisms of the
plant and some acid soil management practices.

Results and conclusions: this study provides important
elements that help improve the understanding of acidic soils
and proposes future scenarios to guide knowledge
management on the management of acidic soils and
agricultural crops in the Colombian Amazon.

Keywords: aluminum toxicity, liming, nutrient availability,
soil pH, tolerant crops.
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1. INTRODUCCION

En las regiones de clima tropical predominan los oxisoles y ultisoles (ferralsoles y acrisoles en sistema de
clasificacién de suclos de la FAO), suelos 4cidos dominados por minerales ricos en silice, hierro y aluminio
(Rosas et al., 2017; Yan et al., 2023). Estos suelos presentan alta evolucién y baja fertilidad natural, producto
de variados procesos pedogenéticos como la ferralitizacion y la argiluviacién, que ocasionan la pérdida de
bases y concentracién de éxidos de hierro y aluminio (Chiapini et al., 2023).

Los cultivos que se establecen en estos suelos dcidos pueden experimentar estrés abidtico, deficiencias de
nutrientes y toxicidad por aluminio (Li et al., 2023) debido a que, en condiciones de pH bajo, el aluminio se
solubiliza ¢ inhibe el crecimiento y desarrollo de las raices de las plantas (Kundu y Ganesa, 2023). Los altos
niveles de este metal intercambiable y soluble también promueven la fijacion de fésforo en los coloides del
suelo y ralentizan la nitrificacién y fijacion del nitrégeno, lo que genera deficiencias de estos nutrientes y
limita la produccién agricola (Li et al., 2023).
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Es bien conocido el interés que desde siempre ha tenido la comunidad cientifica mundial por encontrar
estrategias de manejo de estos suelos dcidos, con el propésito de comprender mejor su naturaleza, los procesos
edafolégicos que desencadenan la toxicidad, asi como los principios morfolégicos, fisiolégicos y bioquimicos
en que se sustenta la adaptacién de las plantas a las condiciones de acidez. El 90% de los suclos de la
Amazonia colombiana presentan condiciones de alta acidez (Pefia y Cardona, 2010), por lo que desarrollar
actividades agricolas competitivas no resulta ficil cuando se cuenta con suelos con estas situaciones, aun mas,
cuando no se conocen las alternativas adecuadas para su manejo. Este es el reto que deben afrontar los
técnicos y los productores rurales de la Amazonia colombiana a la hora de establecer sus cultivos, por lo que se
hace necesario realizar un registro y anélisis de investigaciones recientes de libre acceso con la finalidad de
aportar elementos orientadores para enfrentar los desafios que trae consigo la produccién agricola en suelos
4cidos.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es presentar una revisién de las investigaciones recientes publicadas
en cuatro bases de datos, open access de la Web, sobre: primero, los suelos dcidos de la Amazonia colombiana
y las formas del aluminio en el suelo; segundo, la relacién entre la acidez del suelo y la disponibilidad de
nutrientes, los efectos téxicos y los mecanismos de adaptacién de las plantas y algunas practicas de manejo; y
tercero, los principales efectos de la acidez del suelo en cultivos considerados de importancia agricola en la
Amazonia colombiana.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizé la busqueda y seleccion de articulos cientificos y de revision de acceso abierto publicados entre los
afios 2020 y 2023, en las bases de ScienceDirect, Scopus, SpringerLink y Google Scholar como también de
algunas de otras fuentes, utilizando términos de busqueda en espafiol e inglés, como: “suelos dcidos
Amazonia”, “acidez en cultivos”, “toxicidad de aluminio en la planta”, “plantas tolerantes al aluminio”,
“manejo suelos acidos”, “cultivos agricolas en la Amazonia”, asi como nombres cientificos y comunes de los
cultivos agricolas seleccionados. A pesar de encontrarse amplia informacién (especialmente en Google
Scholar), solo fue posible acceder a los documentos que eran de acceso abierto.

Se seleccionaron los articulos de investigacion y revision mas recientes, no duplicados en las otras bases
consultadas y afines al tema de interés, entre otros criterios (Figura 1). Los ocho cultivos incluidos en esta
revision corresponden a las principales alternativas productivas que sustentan la economia de los productores
agricolas de la regién amazénica (Agronet, 2023), estos son: pasturas (Urachloa sp.), plitano (Musa sp), yuca
(Manibot sculenta Crantz), caucho (Hevea brasiliensis W.A.J. M.), cacao (Theobroma cacao L.), cana panelera
(Saccharum officinarum L.), chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), y pifia (Ananas comosus L. Merr.).
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Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la revisién
adaptado de Page et al. (2021).

3.RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos 4cidos en la Amazonia Colombiana

La Amazonia colombiana ocupa una superficie aproximada de 34 millones de hectdreas (Ruiz et al., 2022),
estd cubierta principalmente por bosque, pasturas y cultivos. Presenta condiciones climaticas propias del
trépico hiimedo, lo que acelera los procesos de meteorizacion (Agudelo et al., 2023). Sus suelos dcidos
provienen de rocas igneas y sedimentarias con afinidad metaluminosa y peraluminosa que al intemperizarsen
producen minerales primarios como cuarzo, biotita, aluminosilicatos, anfiboles, plagioclasas y piroxenos
(Rodriguez et al, 2011). Este material inorgdnico conforma paisajes de lomerio y altiplanicies con
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predominio de minerales secundarios (arcillas y minerales amorfos) como caolinitas, goctita, hematita,
pirofilita, gibbsita y halloysitas ricas en silice, hierro y aluminio (Malagén, 2003; Rosas et al., 2017). Estas
caracteristicas pedogenéticas de la fraccién fina explican en gran medida el origen de la alta acidez del suelo y
la baja disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Es decir que la acidez en estos suelos tropicales se

presenta de forma natural cuando el Ca**, Mg?*, K* y Na* se pierden y son remplazados por iones de H y
AP ( Agegnehu et al., 2021).

Muchos minerales del suelo que contienen aluminio se vuelven inestables y se consideran dcidos cuando el

pH <55yel AP alcanza niveles téxicos para los cultivos (Zhu y Shen, 2023). El aluminio en el suelo se
puede encontrar en forma insoluble haciendo parte de la estructura de minerales primarios y minerales
secundarios, estas formas se consideran inofensivas para las plantas (Yan et al., 2023), pero en suelos 4cidos, el
aluminio se encuentra de forma interlaminar, intercambiable, 14bil, asociado a la materia orgénica o en forma

de aluminosilicato de rango corto (Prietzel et al., 2023). Sin embargo, el aluminio soluble (AP) esel mayor

responsable de la toxicidad para la planta, aunque otras formas como Al(OH)*, Al(OH)s, AI(OH),* y

Al(OH) 4 pueden generar problemas (Zhu y Shen, 2023).

Relacion de la acidez y la disponibilidad de nutrientes

El pH puede presentar efectos diferenciados en la disponibilidad de los nutrientes puesto que las relaciones
iénicas en el suelo dependen, entre otros factores, de la forma de cada elemento. Por e¢jemplo, la reaccién

4cida hace que disminuya la capacidad de intercambio catiénico y que las bases (Ca**, Mg?" y K™) que son
muy solubles, se lixivien y decrezca su concentracién en la solucién del suelo (Alkharabsheh et al., 2021). En

suelos con pH de 4,3 y aluminio intercambiable de 3,7 cmol(+) kg’l cultivados con plantas de palma de
aceite, la presencia de bases aumentd significativamente cuando el pH se increment6 a 4,7 y el aluminio

intercambiable se redujo a 0,7 cmol(+) kg’1 (Husain et al., 2021).
Los aniones también se ven afectados por la acidez del suelo; a pH<5,0, los fosfatos (H,PO4 ™, HPO4>),
sulfatos (SO4%) y molibdatos (MoO4%) son adsorbidos fuertemente por los 6xidos e hidréxidos de aluminio

del suelo (Barrow y Hartemink, 2023). En condiciones de acidez, el AP reacciona ficilmente con el P, S y
Mo y forma compuestos insolubles (Nie et al., 2020), generando deficiencia de estos elementos en la planta.

Con relacién al nitrégeno, los contenidos en el suelo pueden no verse afectados significativamente por las
variaciones del pH (Rosas et al., 2017; Bekele et al., 2022); incluso, en suelos arcillosos y de bajo pH, los
6xidos e hidréxidos de aluminio llegan a unirse a compuestos orgénicos y contribuyen a la estabilizacién de la
materia orgdnica (Zachdry et al., 2023), fuente importante de nitrégeno en suelos amazénicos (Bozzi et al,
2023). Sin embargo, cuando el aluminio se hace soluble afecta negativamente a los microorganismos que
intervienen en el ciclo del nitrégeno. En este sentido, Bossolani et al., (2020) reportaron que la neutralizacién
de la acidez del suelo aumenta las arqueas y bacterias que intervienen en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno.
Ademds, las elevadas concentraciones de aluminio y los bajos niveles de fésforo (condiciones comunes en
suelos con pH < 5,0), limitan el crecimiento y la nodulaciéon de bacterias simbiéticas fijadoras de nitrégeno
en las leguminosas (Bakari et al., 2020). En consecuencia, la toxicidad del aluminio puede tener serias
implicaciones en la disponibilidad del nitrégeno en cultivos establecidos en ultisoles y oxisoles.

Estos suclos dcidos de la Amazonia también presentan altas concentraciones de Zn, Cu, Fe y Mn
(Gongalves et al., 2022) que, aunque resultan esenciales para la planta, a pH bajo son altamente solubles y
pueden ocasionar deficiencias de otros elementos (como Mg y Si) al igual que toxicidad en cultivos sensibles
(Rai et al., 2021; Armatmontree et al., 2023).
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Lo anteriormente expuesto manifiesta la clara relacién entre las condiciones de acidez y la disponibilidad
de nutrientes en el suelo. La Tabla 1 registra variaciones significativas en la disponibilidad de nutrientes
cuando, a partir del encalado, se incrementa el pH (de 4,36 a2 5,91) y se disminuye el aluminio intercambiable
en suelos 4cidos.

Tabla 1.

Relacién entre pH y aluminio y la disponibilidad de nutrientes en suelos 4cidos del tropico

. Acidez del suelo
Nutriente Alta Baja Fuente

Nitrogeno (%) 0,15 0,19
Fosforo (mg kg™) 7,26 10,45
Potasio (cmol(+) kg?) 0,17 0,28
Calcio (cmol(+) kg™) 0,65 4,49
Magnesio (cmol(+) kg!) 0,14 2,99
Cobre (mg kg™) 1,69 0,92
Hierro (mg kg™) 102,84 32,52
Manganeso (mg kg?) 19,10 15,57

Ejigu et al.,
2023*

Rosas et al.,
2017**

Rosado et

i -1
Molibdeno (mg kg™) 0,65 1,70 al., 2021%**

autores.
*cambio de pH de 4,82 a 5,67 y aluminio intercambiable de 1,44 a 0,45 cmol(+) kg'l

** cambio de pH de 4,36 2 5,91 y aluminio intercambiable de 1,45 a 0,00 cmol(+) kg‘l
**cambio de pH de 6,3 24,92

Efectos toxicos del aluminio en morfologia y fisiologia de las plantas

Los efectos toxicos del aluminio y su impacto en las plantas dependen en gran medida de la concentracidn,
el tiempo de exposicidn, las especies de plantas, la edad de desarrollo y las condiciones de crecimiento (Ofoe
et al.,, 2023), esta toxicidad hace que las plantas disminuyan el contenido de clorofila, longitud de brotes,
longitud de las raices y presenten dafos estructurales en el tejido foliar (Lin et al., 2023), ocasionado por la
generacién de Especies Reactivas de Oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés). Al respecto, Chunquan et al.,

(2021) encontraron que 50 pmol L de aluminio indujeron la generacién de ROS que inhibieron la
germinacion, el crecimiento de las raices y la muerte de las células ubicadas el dpice de las raices. Incluso

niveles bajos de aluminio (0,4 pmol L'l) pueden afectar el crecimiento de raiz y tallo, el contenido de
clorofila, azticares, almidones, los niveles de potasio, calcio, magnesio y fésforo (Che et al., 2023). Sin
embargo, es importante considerar que las plantas responden de manera diferenciada ante el estrés abidtico
originado por las condiciones de acidez (Rosas et al., 2019).

Mecanismos de adaptacién y tolerancia de las plantas a la toxicidad por aluminio
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Las plantas, ante el estrés por la toxicidad ocasionada por AT, generan mecanismos de tolerancia basados
en la exclusién (impedir que el aluminio entre en las raices) y la desintoxicacién (contrarrestar el aluminio
téxico absorbido por las raices) (Yan et al, 2023). Cuando este aluminio no es retenido en la rafz, se
transporta a los demas 6rganos de la planta en el siguiente orden: hojas maduras > raices > ramas > hojas
jovenes (Fung et al., 2009). Las plantas desarrollan mecanismos de adaptacién a las altas concentraciones de
aluminio en suelos dcidos, basadas en cambios morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos.
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Figura 2.

Principales estrategias de adaptacion de las plantas a las condiciones de acidez del suelo
autores.
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Las plantas desarrollan mecanismos de adaptacion a las altas concentraciones de aluminio en suelos 4cidos,
basadas en cambios morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos (Figura 2). Una estrategia comun consiste en
que liberan por la raiz dcidos orgdnicos de bajo (citrato, oxalato y malato) y alto (4cido galacturénico) peso
molecular para formar con el aluminio complejos no téxicos (Kundu y Ganesan, 2020), acumulando pectina
para desarrollar una exodermis multiseriada con celulosa y hemicelulosa que actia como una barrera para
atrapar al aluminio en la rafz (Jiang et al., 2022; Li et al., 2022). Estas plantas también regulan la muerte
programada de las células de la raiz y desarrollan diferenciaciones histolégicas de los pelos radicales para
engrosar la endodermis con el fin de retener al aluminio (Yao et al,, 2020; Pandey et al., 2022).

Para reducir el efecto de la generacién de ROS por la toxicidad, sobreexpresan genes reguladores de estrés
(Gallo-Franco et al., 2023), activan enzimas antioxidantes como superéxido dismutasa, catalasa, ascorbato
peroxidasa, glutatién S-transferasa, dcido ascdrbico, fendlicos y alcaloides (Ranjan et al., 2021), almacenan el
aluminio que ingresa a la planta en el citoplasma y la vacuola de las hojas viejas (Zhu y Shen, 2023) y secretan
el aluminio por los tricomas de la hoja en forma de exudados (Ofoe et al., 2023). Ya en la rizosfera, estas
plantas modifican el pH rizosférico mediante los exudados de la raiz para disminuir la concentracién de
aluminio (Rahman y Upadhyaya, 2021) y potencian interacciones bidticas con bacterias y hongos
micorricicos para mejorar la eficiencia en la toma de nutrientes (Pandey et al., 2022).

Mecanismos de manejo de la acidez en suelos de uso agricola

El manejo de la acidez del suelo es una practica de uso comun que se realiza con el propésito de elevar el

pH (a valores cercanos a 5,5 donde el aluminio deja de ser soluble), reducir la acidez intercambiable (Al*+

H*) mediante la formacién de complejos insolubles de AI(OH)3, mejorar la capacidad de intercambio

cationico del suelo (CIC) y aumentar la disponibilidad de nutrientes, especialmente Ca’™, Mg2+ y K* (Rosas
et al,, 2017; Teixeira et al., 2020; Ejigu et al., 2023). Existen diferentes alternativas a las que se puede recurrir
para controlar la acidez de los suelos agricolas. La mas utilizada es tal vez el encalado, el cual consiste en la
aplicacién de material fino (< 0,25 micras) de cal agricola (CaCO3), cal viva (CaO), cal hidratada
(Ca(OH);) o cal dolomita (CaMg(CO3),).

En muchas ocasiones la determinacion del requerimiento de cal (RC) es basado exclusivamente en el pH y
el aluminio intercambiable del suelo (Rosas et al., 2017), pero este método puede conllevar a que se subestime
el RC por hectérea o incluso que se sobreestime el RC, lo que genera deficiencias de Fe, B, Mn, Zn y Cu,
liberacién excesiva de CO; y baja rentabilidad agricola (Aramburu et al., 2023). El RC para cada suelo puede
variar dependiendo de: primero, las condiciones edafoldgicas como la textura, el contenido de materia
organica, el poder tampén y la profundidad del encalado (Ruchlmann et al, 2021); segundo, las
caracteristicas (porcentaje de pureza y poder de neutralizacién) de la cal a utilizar (Rosas et al., 2017); tercero,
la forma de aplicacién (superficial o incorporada al suelo con maquinaria), cuando la cal se incorpora se
requiere menos dosis y los efectos perduran durante més tiempo (de Campos et al., 2022); y cuarto, la
tolerancia del cultivo a la acidez del suelo (Aramburu et al., 2023). Cuando las dosis de cal son adecuadas el
proceso de reacidificacién es lento, por lo que no es necesario adicionar nuevamente cal durante mucho
tiempo, el efecto puede incluso durar mas de cuatro décadas (Tiecher et al., 2021).



GELBER RosAs-PaTINO, EDGAR ALVARO AVILA-PEDRAZA, VERENICE SANCHEZ-CAsTILLO, LA ACIDEZ DEL SUELO LI...

Pero en ocasiones la cal aplicada en la superficie puede resultar insuficiente para corregir la acidez del
subsuelo por lo que el yeso agricola (CaSOy) resulta una excelente opcién para mejorar el movimiento de la

cal en el subsuelo (Lauricella et al., 2021); ademds, este reduce la fitotoxicidad del aluminio puesto que el
sulfato de aluminio soluble (AISO4") e hidréxidos de aluminio (AI(OH)3) que se generan en la reaccién son
inocuos para las plantas (Anderson et al., 2020). Cerda et al,, (2022), encontraron que enmiendas con cal

dolomitica y yeso agricola resultaron eficaces para regular el aluminio soluble (de 1,33 a 0,56 cmol(+) kg’l) e
incrementar el pH de 4,3 24,9.

El uso de materia organica constituye otra practica importante para regular los efectos de la acidez, aunque
en su mineralizacién se producen dcidos débiles que ocasionan una leve disminucién en el pH del suelo
(Pavlu et al., 2021), sin embargo, debido a su capacidad complejante se reduce la concentracién de aluminio
en la solucion del suelo (Mbanjwa et al., 2023). Por ello, la incorporacién de materiales orgdnicos como el
biochar disminuyen la acidez del suelo (Ndiate et al., 2022).

Los subproductos industriales, especialmente los residuos de calderas y escorias, también son utilizados
para controlar la acidez de los suelos, sus condiciones alcalinas pH>11 resultan efectivas a la hora de
incrementar el pH del suclo, sin embargo, su uso debe ser estrictamente regulado puesto que algunos pueden
contener elementos contaminantes como Cd, Pb y Ar (Hadas et al., 2021).

Todas estas alternativas de enmiendas pueden resultar tutiles a la hora de manejar los problemas
ocasionados por la acidez del suelo, pero es preciso encontrar siempre la opcién de mayor viabilidad
agroecoldgica, econdmica, social y ambiental.

Efecto de la acidez en cultivos de importancia agricola en la Amazonia colombiana

A pesar de las dificultades que representa constituir proyectos agropecuarios en suelos 4cidos, los
productores rurales de la regién amazénica en Colombia han establecido algunos cultivos que no solo son la
base de su subsistencia alimentaria, sino que sustentan en gran medida la economia local. Sin embargo, y
aunque algunas variedades pueden presentar adaptacién a las condiciones de acidez de los suelos, los
rendimientos de produccion suelen estar muy por debajo del potencial genético expresado en condiciones de
baja acidez (Deenik et al., 2000; Rosas et al., 2021; Delgado et al., 2023; Yang et al., 2022; Ribeiro et al.,
2021).

Por esta razdn, se realiza una sintesis de investigaciones de libre acceso que dan cuenta del comportamiento
en condiciones de acidez de los principales cultivos agricolas en la Amazonia colombiana (Agronet, 2023),
esperando que no solo sea de utilidad a la hora de establecer y manejar estos cultivos, sino también resaltar la
necesidad de que las instituciones que tienen injerencia en el sector agrario local mejoren la gestion de
conocimiento relacionado con el uso y manejo de los suelos acidos para que los productores del campo logren
ser mas competitivos, contando con una mayor sostenibilidad (Tabla 2).

Tabla 2.

Efecto de la acidez del suelo en principales cultivos de la Amazonia colombiana
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pH del suelo Nivel Critico de Tipo de

Cultivo - T aluminio afectacion Referencia
Critico Optimo g el suelo en la planta
. Inhibe Olivera et al., (2007);
frachsarra <45 49 1,33 mmol L* desarrollo Ferreira et al., (2020);
PP de raiz Furlan et al., (2020)

Disminuye la

absorcién de  1urmer et al., (1989);

Platano <4,7 5,5 78,5 pmol L ~aua Delgado et al., (2023);
S entos Rufyikiri et al., (2001)
i Reduce el peso Anikwe et al., (2016);
1
Yuca <48 55 100 pmol L de raiz Punpom et al., (2022)
Limita . )
Caucho <44 5,5 100 pmol L crecimiento y ?mb'h"’ {?022)’
produccién ang et al., (2022)
Bajo uso
o eficiente de Baligar y Fageria,
Cacao <4,3 5,5 19% de_ . nutrientes, (2005);
saturacion

bajo desarrollo Rosas et al., (2021)
y produccion

Restringe el

desarrollo de

Cana <55 &5 60% de ) raiz y |E! Carrefio y Chaparro,
panelera ! ! saturacion absorcion de (2013)
nutrientes vy
agua
Baja absorcion X _
Chontaduro < 4,1 5,5 4,4 cmol L1 de nutrientes y g:ﬁ?:; z: 54’(-:2(%2?&):
produccion "
Clorosis en
hojas jovenes
Pifia <45 5,5 1,0 cmol(+) kg™ vy bajo I(Bfégr;?ourt etal,
desarrollo de
raiz

autores.

Pasturas de Brachiaria (Urochloa sp)

Es de amplio conocimiento la capacidad de adaptacién de las gramineas del género Urochloa sp.
(identificadas por los productores en la regién como Brachiaria) a condiciones de acidez del suelo (Olivera et
al., 2007), estas especies pueden desarrollarse con relativo éxito en suelos de bajo pH (Corte et al., 2020;
Villegas et al., 2020). Sin embargo, suclos con pH bajo y presencia de aluminio soluble producen en U.
decumbens, U. marandu y U. brizantha cambios fisioldgicos y morfoldgicos como la desorganizacién del
sistema vascular, el colapso de las células corticales y la ausencia de pelos radiculares en la punta de la raiz
(Ferreira et al., 2020; Furlan et al., 2020). Existen variedades de Urochloa sp, como U. mularo II y U.
humidicola, que presentan mejor tolerancia a la acidez del suelo (Villegas et al., 2023), lo que genera mayores
rendimientos de produccién en los sistemas ganaderos de la Amazonia.

Platano (Musa spp)
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El cultivo de plétano presenta amplia tolerancia al pH del suelo y alcanza altos rendimientos en el rango de
4,7-8,0 pero prefiere suelos con pH neutro (Turner et al., 1989). En condiciones de acidez del suclo, el peso
del racimo y el nimero de manos y dedos se ven afectados negativamente (Delgado et al., 2023). Flarian et al.
(2023) reportaron que el nimero de chupones, hojas y dedos por racimo, al igual que el peso y cantidad de
dedos del racimo, se correlacionaron positivamente con el pH del suelo.

El AP* soluble reduce la produccién de biomasa en un 65% y la absorcién de nutrimentos entre 56y 89%,
lo que reduce la produccién de la planta (Sancho y Molina, 2016) y afecta negativamente la absorcion de agua
(hasta en un 50%). Cuando en suclos 4cidos se alcanzan incrementos de pH de 3 a 5, la toxicidad de aluminio
se reduce significativamente, se incrementa la absorcién de nutrientes, mejorando asi el desarrollo del pldtano
(Sancho y Molina, 2016).

Yuca (Manibot sculenta Crantz)

La yuca es un cultivo tolerante a los dcidos (Gregory y Wojciechowski, 2020), de hecho, la presencia de

aluminio en bajas concentraciones (50 umol L'l) y pH cercanos a 5,5, estimulan la liberacién de protones de

H™ los cuales aumentan la solubilidad y absorcién de Fe por la planta. Guerra y Chacén, (2012) en una
investigacién realizada en oxisoles de Colombia, encontraron que la yuca posee alta micotrofia
(especialmente con Glomus sp) lo que, al parecer, facilita la retencidn del aluminio en raiz y permite translocar
menos cantidad del elemento al tejido foliar (Guerra y Chacdn, 2012). A pesar de ello, Anikwe et al. (2016)

encontraron que aplicaciones de 5 Mg ha'l de CaCOj3 y 2,5 de (CaSOy4) en un ultisol de Nigeria,

permitieron mejorar el pH del suelo (de 4,8 a 5,9) favoreciendo al aumento del ntimero de hojas, el indice de

drea foliar y los rendimientos de cosecha, al pasar de 62 9,3 Mg hal afo™l.

Caucho (Hevea brasiliensis ( Willd. ex A. Juss.) Miill. Arg.)

Aunque el caucho se adapta a los suelos dcidos, en suelos de pH bajo se reduce la extracciéon de nutrientes
(particularmente el fosforo) y se inhibe el crecimiento y engrosamiento del tallo (Diniz et al., 2022). Ambily,
(2022) reporta que el caucho prefiere un pH rizosférico neutro o cercanos a 5,5, en donde el efecto de la
acidez es tolerable y la disponibilidad de nutrientes es mayor. A pesar de la alta tolerancia de H. brasiliensis al
aluminio en el suelo, concentraciones elevadas de este pueden afectar el crecimiento del 4rbol y disminuir los
rendimientos (An et al., 2018; Yang et al., 2022). El 4rbol de caucho ha desarrollado estrategias de adaptacién
(probablemente mediante exudaciones de la raiz) a las condiciones de acidez enfocadas a incrementar el pH
rizosférico de 4,4 a 5,1 y disminuirlo de 7,4 a 6,2 (Ambily, 2022). Sin embargo, el encalado y las enmiendas
organicas siempre son una alternativa para mejorar la calidad del suelo y la productividad de las plantaciones
de caucho en suelos de alta acidez.

Cacao (Theobroma cacao L.)

El drbol de cacao tiene su origen en la Amazonia, pero los cultivos establecidos en la region presentan bajo
rendimiento debido a que, la alta acidez y escaza fertilidad del suelo limitan el uso eficiente de nutrientes
(Rosas et al., 2021), por lo que los cacaocultores ¢ investigadores de la zona han optado por realizar pricticas
de manejo de la acidez del suelo. En otras publicaciones sobre eficiencia de nutrientes en cacao, estos autores
hallaron que la acidez del suelo restringe el uso eficiente de N-P-K en clones como ICS-1, ICS-39, TSH-565
y CCN-5 (en menor intensidad), por lo que es necesario encalar y fertilizar teniendo en cuenta las
preferencias edaficas para cada clon (Rosas et al., 2019). Sin embargo, cuando se incrementa el pH del suelo a
5,5 mediante el encalado, se aumenta la eficiencia en la absorcién de nutrientes y se alcanzan mayores
producciones (Rosas et al., 2021).

Cana panelera (Saccharum officinarum L.)
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El aluminio en suelos 4cidos es un factor limitante para el crecimiento de la cafia. Los sintomas iniciales de
la toxicidad al aluminio son la inhibicién del crecimiento radicular, cambios en el desarrollo de los pelos
radiculares y clorosis, y quemazén en las hojas superiores (Ribeiro et al., 2021). La aplicacién de enmiendas
cal es una alternativa vigente para regular los efectos de la acidez en los cultivos de cana.

De Campos et al., (2022), encontraron que la combinacién de sistemas de labranza profunda del suelo con
la aplicacién de cal, es una estrategia potencial para controlar hasta por 42 meses, después del encalado, la
acidez del suelo y aumentar la concentracién de sacarosa, los rendimientos de tallo y la produccién de cana de
azucar. Pero debido a los altos costos del encalado, los ingenios estin optando por desarrollar variedades
modificadas genéticamente (transgénicas), las cuales eliminan el aluminio del 4pice de la raiz a través de la
exudacién radicular de malato y citrato (Ribeiro et al., 2021). Para esta misma tdctica, Rosa et al. (2020)
identificaron y aislaron los genes de variedades de cana tolerantes al estrés de aluminio que inducen la
desintoxicacion eficiente, la formacién de raices laterales y la activacién de enzimas redox.

El suministro de silice también ayuda a mitigar el estrés abidtico ocasionado por el aluminio en la cana;

Junior et al. (2023) reportaron que 2 mmol L1 deSi ayudaron a promover cambios en la morfoanatomia de
las raices para atenuar la toxicidad del aluminio en las pléntulas de cafa de aztcar al limitar la absorcién y el

transporte de APt alos tejidos.

Mejorar la actividad microbiana en los suelos también contribuye a incrementar la tolerancia de S.
officinarum al estrés por aluminio. Labanca et al. (2020) inocularon pldntulas con bacterias promotoras del
crecimiento en un suelo con 37% de saturacion de Al'y pH 4,0, las bacterias aumentaron la biomasa de raices
y brotes, asi como los contenidos Ca y B como mecanismo para aliviar el estrés.

Chontaduro (Bactris gasipaes Kunth)

El chontaduro es una especie del suroeste de la Amazonia (da Silva y Clement, 2005) de la cual no se
encontraron reportes cientificos que den cuenta de posibles restricciones o toxicidad ocasionada por el
aluminio del suelo. De hecho, Ares et al. (2002) manifiestan que B. gasipaes se adapta perfectamente a suelos
4cidos y poco fértiles, aunque la nutricién es necesaria para alcanzar y sostener la produccién comercial del
cultivo. Deenik et al., (2000) reportaron que el chontaduro puede cultivarse en suclos extremadamente
dcidos con saturaciones de aluminio hasta del 71 %, sin embargo, los valores 6ptimos para su desarrollo

corresponden a pH neutros con menos de 1 cmol L! de aluminio en solucién. Bovi et al. (2004) evaluaron
los efectos del encalado en el crecimiento y produccién de palmito de B. gasipaes cultivada en un Ultic
Haplorthox con pH de 4,1 y saturacién de bases del 26 %, donde encontraron que la mayor absorcién de

nutrientes al igual que el rendimiento maximo se alcanzaron con 4,3 Mg ha'! de cal dolomita, cuando el pH
se elevd a 4,5 y la saturacién de bases a 51,4 %. Sin embargo, se evidenci6 una disminucion significativa en la
toma de N, P y micronutrientes, asi como en el desarrollo y rendimiento, cuando se aplicaron grandes
cantidades de cal (8,7 y 14,6 Mg ha'l) y el pH fue mayor a 4,8. No se encontraron reportes sobre efectos de la

acidez del suelo en la produccién del fruto de chontaduro.
Pina (Ananas comosus L. Merr.)
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La pina es un cultivo tropical tolerante a las condiciones de acidez de los suelos, incluso, la pina cayena es
considerada una variedad altamente resistente a la presencia de aluminio en solucién e incrementa la longitud
de raiz y la absorcién de Ca, Mgy K (lo cual serfa un posible mecanismo para reducir la toxicidad) cuando se

somete a 200 umol L1 de AICl5 (Lin, 2010). Sin embargo, algunos cultivares como Tainung No.17 que son
susceptibles a la toxicidad por aluminio, presentan clorosis en hojas jévenes y las raices son cortas y gruesas

(Lin, 2010). Al respecto, Cahyono et al. (2019) demostraron que aplicaciones de 5 Mg ha'! de cal dolomita
aumentaron el pH de 4,49 a 5,58, la disponibilidad de potasio, calcio y magnesio en el suelo mejoré la
disponibilidad de nutrientes y regulé el efecto téxico del hierro, lo que influyé en el crecimiento del area
foliar.

4. CONCLUSIONES

La informacidn cientifica consultada en las bases de datos, utilizadas en la busqueda, permiti6 concluir que las
condiciones de acidez los suelos de la Amazonia colombiana (oxisoles y ultisoles), en particular el aluminio
soluble, ocasionan efectos diferenciados en la disponibilidad y absorcién de nutrientes como también en la
toxicidad de los cultivos. Las especies tolerantes, aunque alcanzan niveles importantes de produccién, su
rendimiento se ve limitado por la acidez del suelo.

No son del todo claros los mecanismos de respuesta al estrés causado por aluminio reportados para los
cultivos abordados en esta revision (salvo para Urochloa sp). Estos parecen presentar adaptacion a los suelos
acidos de la regién, pero los reportes no son suficientemente concluyentes por lo cual se hace necesario
avanzar en el conocimiento sobre los mecanismos de adaptacién, los niveles de tolerancia y las pricticas de
manejo de estos sembrios.

Por ahora, establecer agriculturas con especies tolerantes a la acidez, es quizas la mejor alternativa para los
cultivadores en la regién amazénica. Las investigaciones consultadas en esta revisiéon también sugieren el uso
de materiales encalantes y materia orgdnica como opcién para el manejo de la acidez del suelo, aunque se
requiere realizar andlisis especificos para la zona, que permitan establecer la dosis requerida, asi como su
viabilidad econémica y edafolégica.

Existe informacién que puede resultar relevante para tomar decisiones relacionadas con el manejo de suelos
4cidos, pero en su mayorfa, no se encuentra en acceso abierto mientras que su uso se restringe a la escasa
capacidad de pago de los investigadores ¢ instituciones académicas y cientificas (pocas por demds) que tienen
como objeto de estudio los suelos de la Amazonia colombiana.
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