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ACIDIFICACION

TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA ACIDEZ
DEL SUELO

César Venegas V. (*)

Las plantas difieren en su capacidad
de adaptacion al medio donde se desarrollan,
siendo esta una caracteristica importante de
seleccion de especies cultivadas, en areas
con limitantes a la produccién (salinidad,
acidez, clima, entre otros). La acidificacion del
suelo no es solo un problema regional, sino
que ademas se presenta endiversas areasdel
mundo donde existen suelos acidos (Figura

1).

El crecimiento y desarrollo de las
especies en suelos acidos se encuentra
fuertemente condicionado por las
caracteristicas quimicas que ellos presentan,
como son: altos contenidos de aluminio (Al)
intercambiable, manganeso (Mn) iones
hidrégeno (H*) y deficiencias de elementos
esenciales como el fésforo (P), calcio (Ca), y
magnesio (Mg), o por una combinacién de
ellos.

El exceso de aluminio en el suelo
altera los procesos fisiolégicos y bioquimicos
del ciclo de desarrollo natural de las plantas,
afectando su crecimiento y finalmente su
produccién. Entre los procesos que afecta
esta lainterferencia en ladivisién celular de las
raicesy raicillas, y laalteracion de la estructura
dela membrana radical, que altera los procesos
normales de absorcion, utilizacién, y transporte
de nutrientes y de agua.

MECANISMOS DE TOLERANCIA A LA
ACIDEZ

El exacto mecanismo fisiolégico por
el cual ciertas plantas son capaces de tolerar
suelos acidificados todavia esta en discusion.
Sin embargo, numerosos investigadores han
demostrado que existen importantes
diferencias de tolerancia a la acidez entre las

Figura 1. Principales areas de suelos acidos en el mundo.

(*) Ingeniero Agrénomo M.Sc.
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especies cultivadas, y también dentro de las
distintas variedades entre una misma especie.
Esta informacion ha servido para determinar
rangos de pH optimos para el desarrollo de
algunas especies (Figura 2).

Aparentemente esta cualidad es
controlada por diferentes genes actuando a
través de distintas vias. Existen diversas
hipétesis que se han planteado, entre las que
destacan las siguientes:

- Las plantas tolerantes evitan absorber el
exceso de Al por las raices o son capaces de
de toxificarlo luego de que este ha sido
absorbido.

= Las plantas o cultivares tolerantes
tienen una mayor tasade crecimiento radical,
pudiendo entonces absorber mayores
cantidades de agua y de nutrientes.

- Algunas especies tolerantes son
capaces de aumentar el pH de la solucién del
suelo aledano a las raices (rizosfera) y de este
modo, reducir la solubilidad y toxicidad del
aluminio. En contraste, cultivares de la misma
especie, pero sensibles, disminuyen el pH de
la rizésfera y quedan expuestas a mayores
niveles de aluminio por prolongados periodos.
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CULTIVOS
Alfalfa
Remolacha
Cebada
Trébol Rosado
Pasto Ovillo
Trébol Blanco
Raps

Arveja

Trigo

Maiz

Avena

Vicia
Centeno

Papas

Festuca

HORTALIZAS
Esparrago
Lechuga

Apio

Cebolla
Coliflor
Repollo
Pepino
Zanahoria
Tomate

FRUTALES
Peral
Manzana
Vid

Durazno

Frambueso

Frutilla
Aréndano

Aréndana

Figura 2: Rango de pH deseable para el cultivo de algunas especies de interés agricola.
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DIAGNOSTICO DE ACIDEZ DEL SUELO

El andlisis de suelo es la herramienta
indispensable para diagnosticar el nivel
nutricional y de acidez de un suelo. Los
parametrosde pH, sumade basesy porcentaje
de saturacién de aluminio son los que deben
tomarse en cuenta para determinar cuando
estos estan limitando el desarrollo de las
plantas y decidir cuales précticas de manejo
que deben considerarse (fuente y dosis de
enmienda, fuentes de fertilizacion, variedades
resistentes, cultivo en la rotacion).

Idealmente el resultado del analisis
deberiadistinguirlasformas en que elaluminio
se encuentra en el suelo (téxicas y notoxicas).
No obstante, en suelos acidificados, la forma
mas abundante corresponde a AI*3 que es la
forma que presenta una mayor toxicidad a las
especies vegetales. Aparentemente, este
parece ser elfactor principalque esta limitando
los rendimientos de los cultivos en los suelos
volcanicos del la zona sur.

ACIDEZ DEL SUELO Y SU EFECTO EN
TRIGO

El pH de suelo 6ptimo para el
crecimientoy desarrollo del trigo se encuentra
enelrangode5.5a7.0, pero este rango puede
variarde acuerdoalos distintos tipos de suelos,
a la localidad, al tipo de variedad, y a las
condiciones de manejo que sea sometida.

El rendimiento del trigo disminuye a
medida que el pH se aleja de su rango 6ptimo
(Figura 3). La progresiva disminucion en los
rendimientos en trigo resulta de efectos
indirectos de la acidez propiamente tal. Es
decir, que no son provocados por las altas
concentraciones de H* que existen en los
suelos acidos, sino por el cambio en la
solubilidad dediversos iones en elsuelocuando
el pH es bajo, entre los mas comunes estan el
aluminio, manganeso, boro, zinc, cobre. El
aluminio no es un nutriente esencial para el
crecimiento del trigo, pero si lo son el resto de
los mencionados, los cuales a un bajo pH del
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suelo pueden también inducir a una toxicidad
siellos estan solubles en altas concentraciones
en el suelo.

TOLERANCIADELTRIGOA LATOXICIDAD
POR ALUMINIO

Diferencias de tolerancia al Al entre
distintos cultivares ha sido ampliamente
estudiada y publicada, principalmente en el
extranjero, sin aun identificar exactamente
cuales son los mecanismos que provocan la
llamada tolerancia diferencial al aluminio.

En el estado de Kansas, area de alta
produccion de trigo en Estados Unidos, solo
eventualmente se detectaban suelos con bajo
nivel de pH antes de la decada de los afnos 70.
Sin embargo, a inicios de los afios 80, a pesar
de incrementar la dosis de fertilizacion y
cambiar continuamente de variedad, los
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Figura 3. Efecto del pH del suelo en el
rendimiento relativo (%) del trigo.

agricultores notaban que la disminucién de
sus rendimientos era progresiva. Un analisis
los resultados de las muestras de suelos
realizado por la Universidad de Kansas,
demostro claramente el dramatico aumento
en el porcentaje de las suelos con valores de
pH menores a 5.6 (éstos habian incrementado
de un 4 a un 56 %). En ensayos establecidos
para evaluar la respuesta de 10 cultivares al
encalado y su tolerancia acidez, con un suelo
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de pH 4.7, todas las variedades aumentaron
surendimiento con la aplicacionde cal (4.5 Tn/
ha), con diferente eficiencia. Dos de las
variedades mas sembradas (Newton y TAM
105) fueron extremadamente sensibles a bajo
pH y se encontré buena tolerancia en Hawk y
Bounty 203, de bajo porcentaje de siembra
relativo.

Numerosos trabajos en este tépico se
han desarrollado en paises que presentan el
problema de la acidez (Brasil, USA, Grecia,
Australia, Kenia, entre otros). Por razones de
tiempo y espacio, muchos de estos resultados
se han logrado en condiciones controladas de
laboratorio o invernadero, requiriendose sin
embargo su validacion en el campo para
completar la informacion final ajustada a cada
variedad. No obstante, las favorables
respuestas encontradas indican que en un
futuro cercano se podran identificar el o los
mecanismos de resistencia que le confieren a
los cultivares su mejor capacidad para crecer
y desarrollarse en ambientes acidos.

Hasta ahora, la tolerancia a aluminio
encontrada en algunas variedades parece ser
resultado del uso de material genético
proveniente regiones acidas, con el objetivo
de magnificar la expresion una caracteristica
deseada (ej. contenido de proteina) y/o por el
usodealtos niveles de fertilizacion nitrogenada
amoniacal en los programas de mejoramiento.
Se ha postulado ademas, que no existen
variedades tolerantes a bajo pH-aluminio de
poblaciones seleccionadas en programas de
mejoramiento en suelos sin problemas de
acidez.

Un simple método de campo para
evaluar tolerancia a acidez (aluminio), ha
desarrollado en Brasil el centro de
investigaciones EMBRAPA. Deacuerdoa este
meétodo, se relaciona el rendimiento en grano
con el % de saturacion de aluminio en la
floracion del trigo. Se necesita crear
artificialmente un nivel de saturacion de
aluminio alto y uno bajo.

La tolerancia al aluminio (Al;) se
calcula de acuerdo a la siguiente formula;
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Al = io -
; % Sat. Al testigo - % Sat Al suelo encalado

Elrendimiento de los tratamientos con
alto % de saturacion de aluminio y el Al se
graficanen elejedelas XeY, respectivamente
(Figura 4). Se calcula el promedio de
rendimiento con el % de saturacion de aluminio
Altoy elpromedio de Al para dividir el diagrama
engradientes representando cuatro categorias
de cultivares descritas como:

1. Tolerantes que Responden (TR): cultivares
que rinden bien en suelos con altos %
de Satde Al y responden a aplicacién
de enmiendas.

2. Tolerantes que No Responden (TNR):
cultivares que producen bien con %
de Sat. Alaltos, peroque noresponden
a aplicacion de enmiendas.

3. Susceptibles que Responden (SR):
cultivares que rinden menos con %
de Sat. Al altos, pero que respondena
aplicacion de enmiendas.

4. Susceptibles que No Responden (SNR):
cultivares que rinden poco con % de
Sat. Al altos y bajos.
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Figura 4. Clasificacion de cultivares de
trigo en funcion de su respuesta a acidez
del Suelo.



Usando esta metodologia se probaron
trigos de habito alternativo y primaveral,
recomendados para la zona sur. Los ensayos
corresponden a trabajos de tesis de grado de
alumnos de la carrera de Agronomia de la
Universidad de La Frontera. Se eligié un suelo
que presentaba un nivel de acidez medio a
alto, en la localidad de Los Laureles, Cunco.
La siembra se realizé el 12 de Agosto de 1992.
Para potenciar la acidez e incrementar los
niveles de saturacion de aluminio, se usé urea
en la fertilizacion amoniacal y salitre sodico
mas 3.000 kilos de Carbonato de Cal para
mejorar el ambiente de acidez natural.

Losresultados obtenidos se presentan
en el Cuadro 1y en la Figura 4, donde se
observan importantes diferencias entre las
variedades estudiadas.

En resumen, el problema de
acidificacion de los suelo se ha convertido en

un importante factor limitante de los
rendimientos de los cultivos y que tambien se
presenta y se incrementa peligrosamente en
los suelos de origenvolcénico del sur de Chile.
Curiosamente, a pesar de las diferencias en
suelos y en el tipo de agricultor en relacion al
casode Kansas, USA, elorigendelincremento
de la acidificacion resulta muy similar: uso
intensivode los suelos y «excesivas» dosis de
nitrégeno sin un analisis de suelos que
identifique que fuentes son las mas adecuadas
para cada caso particular,

Finalmente, se puede concluir que la
tolerancia varietal es una alternativa valida
para enfrentar la acidificacién de los suelos,
sin embargo es claro que por si sola no
solucionara el problemas en situaciones
criticas, donde se requerird un manejo
integrado que involucre enmiendas, fuentes
nitrogenadas no acidificantes y una rotacion
de cultivos adecuada.

Cuadro 1. Parametros de acidez y clasificacién de algunos cultivares de trigo a toxicidad

por aluminio.

ACIDEZ RENDIMIENTO (kg/ha) Respuesta a Casifi-
Cultivar Bajo % Al Alto % Al Encalado cacion

pH 5,86 533 (kg/% Al)
% Sat. Al 4,78 13,14
Otto BAER 6.911 4199 3,24 TR
UFRO T-8 6.420 4.252 2,59 TR
Perquenco INIA 5.464 4.029 1,72 SNR
Dalcahue INIA 6.199 4.556 1,97 TNR
Colono BAER 6.402 3.895 3,01 SR

Fuente: Facultad de Ciencias Agropecuarias Universidad de La Frontera
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