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INTRODUCCION

La cantidad de fertilizante que se debe aplicar a un cultivo o pradera es una de las
principales decisiones que tiene que tomar un productor antes de establecer un cultivo en
el campo o aplicar la fertilizacién de mantencién a una pradera establecida. La decision
gue se tome debe asegurar que el cultivo o pradera tenga un resultado exitoso y
econOmicamente rentable.

La inversién en fertilizantes representa una parte importante de los costos de produccion.
Por esto, una fertilizacion lo mas préxima a las necesidades reales de las plantas,
contribuira, por una parte, a que éstas no se vean restringidas en su crecimiento por
limitaciones de nutrientes, y por otra, que la inversion en fertilizantes sea sélo la necesaria
para obtener un retorno adecuado.

Otra ventaja que se presenta, es que la dosis adecuada de fertilizantes asegura la
estabilidad del recurso productivo ( el suelo ), sin provocar efectos no deseados en el
medio ambiente.

El suelo es un medio natural de donde las plantas obtienen los elementos minerales
(elementos esenciales) que requieren para su nutriciébn. Sin embargo, ocurre que por
razones naturales, derivadas de la calidad de los materiales originales que dieron
formacion al suelo, o a situaciones inducidas, como son la extraccion por los cultivos o
praderas (sin la reposicion correspondiente) y las pérdidas por erosion o mal manejo del
recurso, éste no puede suministrar los elementos nutricionales en la cantidad adecuada.

La explotacion agricola de los suelos ha producido con el tiempo un desbalance entre las
entradas y las salidas de algunos nutrientes esenciales. Como consecuencia de esto, se
ha producido un déficit en el aporte de los elementos que es necesario suplir mediante la
fertilizacion.

Este desbalance es posible evaluarlo, con cierta precision, a través del andlisis quimico
de suelo.
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Muestreo de suelos.

El valor tecnologico del andlisis de suelo depende de la exactitud de cada una de las
siguientes fases :

B Toma de muestras de suelo

B Extraccion y determinacion de los nutrientes disponibles

B Interpretacion de los resultados del analisis

B Recomendacion de fertilizantes y/o enmiendas

En cada una de estas fases pueden ocurrir errores que pueden afectar el resultado del
analisis y por consiguiente la recomendacion de fertilizantes y/o enmiendas a aplicar.

Los errores debidos a muestras mal tomadas, son generalmente los més significativos,
porque no se pueden corregir en las fases subsiguientes. Una muestra mal tomada puede
causar errores de un 50% o mas en el diagndstico de la fertilidad de un suelo.

La recoleccibn de una muestra representativa es esencial para una correcta
recomendacion de fertilizantes y/o enmiendas y posibilita la obtencién de rendimientos

econdmicos.

El muestreo es la fase mas critica de un programa de fertilizacion en base al andlisis de
suelo, por los siguientes motivos :

B el suelo es un cuerpo heterogéneo en sus propiedades quimicas,

B |a heterogeneidad quimica del suelo es acentuada por las practicas de
fertilizacion, encalado y por los cultivos,

B desconocimiento de los principios del muestreo de las personas que lo realizan,

B insuficiente informacion complementaria para la interpretacion de los analisis,
como : fertilizacion anterior, encalado, rendimiento de los cultivos anteriores,
topografia, etc.
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Muestra representativa.

Muestra de suelo se define como aquella cantidad de tierra compuesta por varias
porciones de igual tamafio ( submuestras), obtenidas de diversos puntos del area que se
desea analizar y mezcladas en forma homogénea.

Equipo de muestreo.

El equipo basico de muestreo incluye un balde limpio, bolsas plasticas, barreno de tubo,
barreno de fertilidad o pala ( jardinera, recta ).

Para la seleccion de la herramienta que se utilizard debe considerarse la textura del
suelo, ya que algunas de éstas no pueden ser empleadas eficientemente. Por ejemplo, en
suelos muy arenosos o0 muy arcillosos los barrenos resultan poco practicos..

Para texturas medias es mas aconsejable el uso del barreno de fertilidad, pudiendo ser
reemplazado por el barreno de tubo o el barreno holandés, que cuentan con cuchillas
cortantes, especiales para texturas finas.

La pala jardinera puede ser usada en un amplio rango de texturas, pero tiene el
inconveniente de hacer mas lento el muestreo al realizar una excavacién para cada
submuestra, dejando el suelo con un exceso de agujeros.

Fig.1. Elementos de muestreo
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Toma de una muestra representativa.

Una muestra representativa es aquella que mejor refleja las condiciones de fertilidad de un
area especifica. Para que exista representatividad, la muestra de suelo debe ser
compuesta de varias submuestras de igual tamafio.

El nimero de submuestras por muestra esta dado por la variabilidad que presenta el
nutriente mas movil dentro de los que se desea analizar. Estudios realizados en la Décima
Region, sefialan que dicha variabilidad se compensa con 15 a 20 submuestras por
unidad de muestreo.

Las unidades de muestreo deben separarse y representarse mediante un croquis de
ubicacion del predio, teniendo en cuenta caracteristicas tales como pendiente, cultivos o
manejo anteriores, textura, laboreo, antecedentes historicos, caracteristicas del drenaje,
etc.

La unidad de muestreo debe tener una superficie no mayor de 20 ha, dependiendo de las
caracteristicas de homogeneidad presentes. En los suelos de la Décima Region, que
presentan una marcada variabilidad espacial, topografica y de fisiografia hacen
recomendable reducir el tamafio de la unidad de muestreo a no mas de 10 ha. para
asegurar una adecuada representatividad.

Por cada unidad de muestreo debe existir una muestra compuesta.
La cantidad de suelo que se utiliza en el andlisis es de apenas 5 a 10 gramos, de acuerdo

al esquema que se presenta, por lo tanto es necesario seguir rigurosamente todas las
instrucciones para obtener muestras representativas.

Peso promedio de la capa
Arable de una hectéarea :
2.000.000 kg.

Peso de la muestra enviada
Al laboratorio :
0,5 kg.

| Peso de la muestra analizada |
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En el laboratorio :
0,005 - 0,01 kg.

Considerando que normalmente una muestra de suelo compuesta corresponde de 10 a 20
ha. la representatividad de la muestra enviada al laboratorio se torna en un factor de suma
importancia para una correcta recomendacion de fertilizantes y/o enmiendas.

Fig. 2. Muestreo con pala recta

Al utilizar la pala es importante que la cantidad de tierra obtenida en cada punto sea
similar de modo de que todos los sectores del area muestreada queden igualmente
representados.

Unas vez colectadas todas las submuestras, éstas se mezclan en el balde (o saco limpio).
Después de homogeneizar la muestra de suelo, se extrae una pequefia cantidad de tierra
y se introduce en una bolsa plastica nueva, que debe tener una capacidad de al menos
medio litro, para su posterior envio al laboratorio.

En los potreros existen sectores que no se deben muestrear por no corresponder a la
generalidad de la unidad de muestreo, evitando asi afectar la representatividad de la
muestra.

Se debe tener especial cuidado de no muestrear cerca de acequias, drenes o sectores
inundados, cerca de la entrada de potreros o de construcciones, sectores en que se han
acumulado residuos vegetales, tales como silos, parvas, etc. No colectar muestras sobre
fecas 0 manchas de orina. Es recomendable distanciarse unos 10 metros de cercos vivos,
arboles u otras barreras.

Epoca de muestreo.

En general, las muestras de suelo pueden ser colectadas en cualquier tiempo. Sin
embargo, por razones practicas es recomendable tomar las muestras 1 6 2 meses antes
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de la siembra de cultivos anuales. En cambio, para praderas es aconsejable colectarlas,
por lo menos, 1 mes antes de la fertilizacion de otofio o primavera.

Es necesario tener en cuenta que el proceso de tratamiento de la muestra de suelo en el
laboratorio, desde que es recepcionada hasta que se emite el informe y la
recomendacion, puede tardar hasta 15 dias.

Profundidad de muestreo.

Las muestras de suelo para cultivos se deben obtener a una profundidad de 0 a 20 cm, es
decir, explorando la fertilidad de la capa arable. Para praderas, la profundidad de la zona
de muestreo debe ser entre 0 y 10 cm, puesto que a esa profundidad se registra la mayor
densidad y actividad de raices de las plantas forrajeras..

Envasado y almacenaje de la muestra de suelo.

Una vez mezclada y homogeneizada, la muestra de suelo debe ser envasada en una bolsa
de polietileno nueva, con el objeto de evitar la contaminacién de la misma. Cualquier
elemento extrafio a la muestra de tierra puede inducir a errores en el analisis quimico, con
la consecuente falla en su interpretacion.

La muestra envasada (claramente identificada) debe ser remitida con prontitud al
laboratorio para ser estabilizada y procesada.

El almacenaje de la muestra en condiciones de temperatura ambiente o superior y con la
humedad que contiene, puede inducir el proceso de incubacién, lo que provoca
importantes  transformaciones en la composicion quimica de la muestra.

La materia organica presente en los suelos, en especial en la Décima Region, en
condiciones de humedad y temperatura determinadas, es atacada por microorganismos
provocando los procesos sefialados.

Identificacion de la muestra.
Cada muestra compuesta debe ser perfectamente identificada, en términos de su
procedencia, fecha de colecta, profundidad a la cual fue colectada, potrero, sector y

superficie que representa.

La muestra debe ir acompafiada por la hoja de identificacion, cuya informacion ayudara a
la interpretacion y recomendacion producto del analisis quimico.
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ANALISIS DE SUELO. Metodologia e interpretacion.

Todas las plantas requieren de elementos nutritivos para completar su desarrollo normal.
Estos elementos se denominan esenciales, y deben estar disponibles para los cultivos
cuando éstos los requieran. En general, se estima que el nitrégeno (N), el fosforo (P) y el
potasio (K) representan probablemente el 80 a 90% de los problemas nutricionales del
mundo, apareciendo con menos frecuencia deficiencias de los otros nutrientes.

Antes de decidir si es necesario aplicar un fertilizante y cuanto hay que aplicar, en caso
gue haya que hacerlo, es preciso demostrar que el suelo no es capaz de proporcionar un
determinado nutriente en cantidad suficiente para alcanzar un rendimiento cercano al
maximo posible en un agrosistema dado.

La funcién que debe desempefiar el profesional o técnico de terreno es diagnosticar la
condicion de suministro de los elementos esenciales del suelo y establecer las estrategias
y soluciones para que el nivel de dichos nutrientes sea suficiente para el crecimiento
optimo de los cultivos.

Para cumplir con el diagndstico se puede recurrir a diferentes métodos, entre los que
destacan el analisis foliar, ensayos bioldgicos y el andlisis de suelo.

Andlisis de suelos.

El andlisis quimico de suelos consiste en extraer, mediante una solucién quimica, una
fraccion del total del elemento esencial para el crecimiento de las plantas y luego medir la
cantidad solubilizada con procedimientos quimicos adecuados.

La interpretacion agrondémica del resultado de un analisis quimico utilizado con fines de
diagnostico de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, requiere de otras
informaciones adicionales, como la relacion entre el resultado analitico y el porcentaje del
rendimiento maximo que es posible alcanzar con ese nivel de disponibilidad, y la
respuesta que se puede esperar al aplicar un fertilizante que contenga el elemento
analizado.

Este procedimiento se denomina CALIBRACION y estd fundamentado en numerosos
experimentos de campo, sobre diferentes suelos, para diferentes elementos nutritivos y
para diferentes cultivos.
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A raiz de la puesta en marcha del Programa de Recuperacién de Suelos Degradados, por
el Ministerio de Agricultura, que dentro de su reglamentacion establece el uso del analisis
de suelos para postular a algunos subprogramas, fue necesario normalizar las
metodologias analiticas utilizadas por los laboratorios de suelos del pais y establecer un
sistema de evaluacion y posterior acreditacion de los mismos.

Como resultado de dicho proceso se han acreditado 18 laboratorios de suelos en todo el
pais, de los cuales 5 corresponden a la Décima Region. El sentido de la acreditacion es
gue todos los laboratorios registrados bajo esta norma ofrecen la misma confiabilidad en
sus resultados, por lo que resulta indiferente la utilizacion de uno u otro servicio de analisis
de suelo.

Recepcion de la muestra.

La muestra de suelo debe ser colectada de acuerdo a las estrictas normas detalladas en
el capitulo anterior, observando cuidadosamente todas las etapas.

Un vez cumplida la etapa el muestreo, la muestra de suelo es enviada al laboratorio
respectivo en donde es recepcionada y registrada cuidadosamente, anotando todos
antecedentes que describen el sitio de muestreo y su entorno, datos muy importantes al
momento de la interpretacion y posterior recomendacion de fertilizantes. Cada muestra
debe ir acompafada de un formulario debidamente llenado con los antecedentes que se
solicitan en él.

Secado al aire.

Debido a que d suelo es un complejo de factores quimicos, fisicos y biolégicos que
interactan en forma muy dinamica, es necesario estabilizar la muestra de suelo, de modo
de que no se produzcan transformaciones indeseables, alterando la composicion original
de dicha muestra. Para ésto se somete al secado (se debe moler si es necesario) al aire
ambiente, forzandolo levemente para acelerar el proceso.

Tamizado de la muestra.

Los métodos convencionales de analisis de suelo establecen que la extracciéon de los
nutrientes se debe realizar poniendo en contacto la tierra, cuyas particulas deben ser de un
tamafio inferior a 2 mm, con la solucién extractante quimica correspondiente.

Anélisis quimico.

El reglamento que regula el Programa de Recuperacion de Suelos Degradados establece
que para la aplicacién del subprograma de fertilizacion fosfatada se requiere del andlisis
de suelo que establece el nivel de disponibilidad de dicho nutriente.
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En cambio, para aplicar el subprograma de enmiendas calcareas, se requiere conocer la

acidez del suelo a través del pH al agua y/o el porcentaje de saturacion de aluminio, para
lo cual es necesario determinar el pH, los contenidos de bases de intercambio (calcio,
magnesio, potasio y sodio) y el contenido de aluminio intercambiable.

Interpretacion del analisis de suelo.

El dato que surge del andlisis quimico de un suelo no tiene sentido agronémico por si
mismo, porgue su magnitud esta asociada directamente con la solucién extractante
utilizada y no necesariamente con los contenidos reales de elementos esenciales en el
suelo.

Es por esto que es necesario contar con informacién adicional del entorno, del clima, del
cultivo, etc.

La interpretacion del resultado analitico se basa en el estudio de antecedentes que se
realiza fundamentalmente en tres etapas diferentes, en las cuales se van relacionando los
analisis de suelo con los rendimientos y con las dosis de nutriente aplicadas.

Rendimiento relacionado con el andlisis de suelo.

El resultado analitico va a tener diferente significado agronémico si se trata de un cultivo
de cereal, de un cultivo de chacra o de un cultivo industrial.

Esto se debe a que las plantas difieren en sus requerimientos nutricionales, por lo tanto
cada especie tiene diferente demanda de un determinado elemento para completar su
normal desarrollo. Asi un mismo resultado analitico puede tener distinta interpretacion
agronomica.

Lo mismo puede ocurrir entre diferentes suelos, toda vez que éstos presentan
caracteristicas quimicas y fisicas propias que hacen que la dinamica de los nutrientes en
ellos sea particular, en términos de capacidad de suministro, de intensidad, de fijacion o
retencion, etc.

De acuerdo a los rendimientos obtenidos en los diferentes suelos, sin aplicar el nutriente
en estudio, estos sitios se califican de bajos, medios o altos .

Rendimiento relacionado a dosis de fertilizante.
En los sitios calificados como de bajo, medio y alto contenido del nutriente en estudio, se

establecen los experimentos que permitirdn determinar la respuesta del cultivo a dosis
crecientes del elemento.
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A medida que las dosis del nutriente son crecientes, los rendimientos relativos van
aumentando a cualquier nivel del nutriente en el suelo. Sin embargo, las respuestas en los
sitios experimentales son diferentes, siendo mayor en el sitio de menor disponibilidad del
nutriente y menor en el de mayor disponibilidad.

Esto significa que en la medida de que el suelo contiene un mayor nivel de un nutriente
determinado se requerird una dosis menor para alcanzar un alto rendimiento.

Es decir, a nivel bajo mayor respuesta y menor respuesta a nivel alto de disponibilidad.
Dosis de fertilizante relacionada con anélisis de suelo.

Para cada sitio (y cada nivel de disponibilidad) se obtendra una curva de respuesta del
cultivo en estudio, a dosis crecientes del nutriente. De este modo se establece a qué
dosis de nutriente (o fertilizante) se obtiene un rendimiento optimo. Este optimo puede ser
biol6gico o econémico dependiendo de la forma del andlisis de los datos.

Categorias de disponibilidad de nutrientes.
Los parametros de suelo que se deben determinar son los siguientes:

- pH en agua

- pH en CaCl2

- fosforo extractable

- calcio intercambiable

- magnesio intercambiable

- potasio intercambiable

- sodio intercambiable

- azufre extractable

- aluminio intercambiable

- microelementos (cobre, cinc, manganeso, hierro, boro).

Ademas, se deben calcular la suma de bases, capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE) y porcentaje de saturacion de aluminio.
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Determinacion de pH.

El pH del suelo se determina en agua, en una relacién 1: 2,5 suelo:agua de acuerdo a la
metodologia convencional. Los indices o categorias de pH se sefialan a continuacion:

Rango Categoria

pHen Agua £45 Extremadamente acido
46-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1 -6.5 Débilmente acido

Las categorias sefialadas corresponden a los valores posibles de encontrar en suelos de
la Décima Region, por lo tanto no se incluyen categorias del sector alcalino de la escala.

Determinacién de fésforo (P).
El fésforo extractable se determina por el método de Olsen, utilizando bicarbonato de

sodio, 1 M , a pH 8,5. Las categorias de disponibilidad corresponden a rangos
expresados en partes por millén (ppm) o miligramos por kilogramo ( mg/kg ).

Rango Categoria
Fosforo Olsen £5.0 Muy Bajo
ppm (mg/kg) 5.1 -10.0 Bajo
10.1-20.0 Medio
20.1-30.0 Alto
3 30.1 Muy alto

Determinacion de bases de intercambio (Ca, Mg, Ky Na).

Las bases de intercambio se determinan por extraccion con acetato de amonio y
analizadas por absorcién atdbmica. Las diferentes categorias de disponibilidad se sefialan
a continuacion:
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Rango Categoria
Calcio intercambiable £20 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 2.01 -5.00 Bajo
5.01- 9.00 Medio
9.01-15.00 Alto
3 15.01 Muy alto
Magnesio intercambiable £ 0.25 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 0.26 —0.50 Bajo
0.51-1.00 Medio
1.01-2.00 Alto
3 2.01 Muy alto
Potasio intercambiable £0.12 Muy Bajo
Cmol(+)/kg 0.13 -0.25 Bajo
0.26 -0.51 Medio
0.52-0.64 Alto
3 0.65 Muy alto
Sodio intercambiable £ 0.15 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 0.16 - 0.20 Bajo
0.21-0.30 Medio
0.31-0.40 Alto
0.41-0.51 Muy alto
3 0.51 Muy Alto
£ 3.00 Muy Bajo
Suma bases intercamb. 3.01- 6.00 Bajo
Cmol (+)/kg 6.01-11.00 Medio
11.01-15.00 Alto
3 15.01 Muy alto

Cada cation ( o base de intercambio ) debe encontrarse en el complejo de intercambio
entre ciertos limites relativos, que son los siguientes:

Calcio (Ca) 60 a 80 % de la CIC*
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Magnesio (Mg) 10a20%delaCIC
Potasio (K) 2a 6%delaCIC
Sodio  (Na) Oa 3%delaCIC

* CIC: capacidad de intercambio cationico.

Estos cationes interactuan entre si, por lo tanto deben encontrarse en determinadas
relaciones, como las que se indican a continuacion.

Relacion calcio: magnesio (Ca/ Mg).

Un exceso de calcio (Ca) intercambiable puede interferir la absorcion del magnesio (Mg)
y del potasio (K). Sila relacibn Ca/Mg, expresados ambos en cmol(+)/kg, es mayor de 10,
es posible que se produzca una deficiencia de magnesio. La relacion 6ptima Ca/Mg es
alrededor de 5.

Relacién potasio: magnesio (K/Mg).

La relacion K/Mg debe estar comprendida entre 0,2 y 0,3. Si esta relacion es mayor de
0,5 pueden producirse deficiencias de magnesio por efecto antagénico de potasio. En
cambio, si la relacion es de alrededor 0,1, se puede producir una deficiencia de potasio
inducida por el magnesio.

Exceso de sodio (Na).

Un exceso de sodio produce deficiencias de calcio y de magnesio. Cuando el sodio esta
en una proporcion mayor al 10% de la CIC pueden existir problemas de salinidad de tipo
saodico.

Determinacion de aluminio de intercambio (Al).

El Al de intercambio se determina por extraccion con cloruro de potasio (KCl) y analisis
por espectrofotometria de absorcién atémica. Las categorias de disponibilidad y de
porcentaje de saturacion de aluminio, por tratarse de elementos agrondmicamente
negativos, deben considerarse en forma inversa a la de los cationes de intercambio. Es
decir, los valores bajos son mas deseables que los altos.

El porcentaje de saturacion de aluminio se calcula determinando la proporcion de Al de
intercambio que se encuentra en la CICE, siendo la CICE la suma de los cationes de
intercambio mas el Al intercambiable.
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Rango Categoria
Aluminio intercambiable £0.10 Muy Bajo
cmol (+)/kg 0.11- 0.25 Bajo
0.26 — 0.50 Medio
0.51-0.80 Alto
3 0.81 Muy Alto
Saturacion Aluminio % £ 1.09 Muy Bajo
1.10-3.09 Bajo
3.10- 6.09 Medio
6.10-12.09 Alto
8 12.10 Muy Alto
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INTRODUCCION

A medida que la practica de la agricultura ha pasado de ser una forma de vida a un
sistema donde se debe considerar el aspecto técnico y econdmico en las decisiones de
produccion, con la incorporacion de insumos que permitan obtener rendimientos altos por
unidad de superficie, se ha hecho necesaria la dosificacion adecuada de los fertilizantes,
de manera de no causar dafios en los ecosistemas y que se puedan utilizar en la forma
y dosis precisa que requieren los cultivos y el suelo.

Se han desarrollado diversas formas para calcular las dosis de los fertilizantes y las
enmiendas de acuerdo a las necesidades de los cultivos y del suelo. Pasando por la
utilizacion de recomendaciones generales para una region determinada segun el
cultivo y llegando a modelos mas afinados de calculo de dosis como es el desarrollado por
Rodriguez, 1990.

En los dltimos cincuenta afios se ha avanzado en el area del conocimiento de la
fertilidad de los suelos y la nutricién de las plantas. Ya que antes se mantenian los
conceptos originados a principios de siglo con la Ley del minimo de Liebig, la de los
rendimientos decrecientes de Mitscherlich, que prevalecieron por mucho tiempo.
Luego vinieron los primeros acercamientos para considerar un ordenamiento en el tema
y establecer a través de resultados una explicacion a la respuesta de los cultivos a la
fertilizacién, desarrollandose los modelos "Decide" por los australianos y el de Confort y
Sinclair de Nueva Zelandia.

Todos estos van incorporando mayor informacién para lograr una decision mas precisa en
la dosificaciéon de la fertilizacion. Esto implica que de no tener la informacion que estos
modelos requieren en forma detallada pueden arrojar resultados poco adecuados.

En nuestro pais se han desarrollado diferentes experiencias para obtener formas de
recomendacion de fertilizacion adecuadas a la realidad nacional, entre éstos se
destacan:
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i Método del Balance (Rodriguez, 1990)

Se basa en un balance entre la demanda de nutrientes del cultivo y la oferta de
nutrientes desde el suelo, medida a través de analisis quimico, considerandose la
eficiencia de uso del nutriente. Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Dosis = (dernanda-oferta)/eficiencia Donde
Demanda extraccion del nutriente para un rendimiento dado en Kg/ha

Oferta disponibilidad del nutriente en el suelo en Kg/ha
Eficiencia  proporcion del nutriente absorbido por el cultivo por cada Kg
aplicado.

I Método de la Calibracion.

Este método relaciona la respuesta del cultivo a la fertilizacion y el nivel de fertilidad del
suelo. Los aportes del suelo son clasificados en categorias de fertilidad y la
recomendacién de fertilizantes se realiza segun la categoria de disponibilidad del
nutriente. Sobre un nivel de suficiencia no se recomienda la aplicacion de fertilizante, o
es minima de acuerdo al rendimiento.

En Chile, el INIA ha usado preferentemente este método, cuya principal desventaja es el
costo para obtener la informacién para cada zona y tipo de suelo, puesto que requiere
de mucha experimentacion de terreno para realizar la calibracion, la que se ha elaborado
para los diferentes tipos de suelos y areas edafoclimaticas por los distintos centros de
Investigacion que se distribuyen a lo largo del pais.

La base de este método consiste en la realizacion de numerosos ensayos de terreno en
suelos con diferente nivel de disponibilidad del nutriente que se esta investigando. Con
esto se determina el indice de disponibilidad del nutriente de acuerdo al rendimiento
del cultivo. Esta asociacion permitira tener un indice de disponibilidad bajo el cual los
rendimientos disminuyen y sobre el cual estdn cercanos al rendimiento maximo,
teniendo un nivel critico, bajo el cual se produce una caida en losrendimientos.

Basandose en el trabajo realizado durante muchos afios de investigacion en INIA-
Remehue, se tienen tablas de dosis de nutrientes para praderas y cultivos de la X
Regioén, segun el tipo de suelo (Trumaos, Rojo arcillosos, Nadis y Transicion) para
obtener rendimientos altos segun el nivel de disponibilidad de nutrientes del suelo
medidos por andlisis de suelos (categorias de disponibilidad).
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Con esta informacion se pueden obtener recomendaciones de fertilizacién con una
adecuada aproximaciéon y actualmente se utilizan en el Laboratorio de Anélisis de
Suelos de INIA-Remehue, para entregar orientacidén a los profesionales y agricultores
gue demandan el servicio. Estas deben ser adaptadas de acuerdo al nivel de
rendimiento y a las condiciones particulares de cada caso.

La informacion de los numerosos ensayos de calibracion se maneja en bases de datos
computacionales, la que cruza los antecedentes para lograr una recomendacion de
fertilizaciébn adecuada a las condiciones de los agricultores, se utilizaran diferentes
tablas, que nos permiten determinar una dosis de nutrientes. Posteriormente, debemos
adecuar la dosis de acuerdo al nivel tecnolégico del agricultor, que estara determinado
por el nivel de rendimiento y la tecnologia de aplicacion de la fertilizacién, ademas se
ajustan algunos elementos, para generar un balance adecuado de la fertilizacion, que
permita obtener una produccion adecuada del cultivo y a la vez mejorar las condiciones
guimicas del suelo para futuros cultivos.

CONCEPTOS DE FERTILIDAD FOSFATADA Y ACIDEZ
EN SUELOS VOLCANICOS

Las recomendaciones de fertilizacion no pasan por aplicaciones de modelos simples o
complejos, o de mdultiples ensayos, donde generamos un imput y esperamos un
resultado (rendimiento) después de una temporada de cultivo, sin conocer la forma
como funciona el sistema suelo, segun la particularidad y origen. No podemos
aplicar modelos o ensayos considerando el suelo como una caja negra, sin saber
cdmo se comporta y qué ocurre en su interior con las enmiendas o fertilizantes que
agregamos.

Para reforzar este conocimiento, a continuaciéon se resumen algunos conceptos de
"Fertilidad Fosfatada" y de "Acidez de suelos", ya que son los temas mas importantes
en los suelos volcanicos de la X? Region.

FERTILIDAD FOSFATADA

En los suelos volcanicos del sur del pais, el fésforo (P) es uno de los elementos mas
deficitarios para una adecuada productividad de los cultivos y praderas, dado que por
el origen de estos suelos, este elemento es retenido en gran parte, sin estar disponible
para las plantas.

Las formas de asimilacién por parte de la planta son el fosfato monobasico (PO4H,)y
el dibasico (PO4H"); el primero es de mayor utilizacion que el segundo. A medida que
va siendo extraido por las plantas el complejo del suelo lo va restituyendo a la solucioén.
Estas formas de fosfatos se encuentran en una baja proporcion en el suelo pero la
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restitucion es constante (en un ciclo normal de un cultivo la reposicion del fosforo en dicha
solucion alcanza el numero de 100 a 500 veces para cubrir las necesidades bésicas del
elemento), (Rodriguez, 1989).

El pH del suelo determina la disponibilidad de fosfatos asimilables por la planta. A
medida que aumenta el pH la proporcién de los fosfatos (pH>7, es decir alcalinidad) crece
la proporcion de fosfatos dibasicos y tribasicos.

El paso del fosforo asimilable a sus formas insolubles y no asimilables se conoce como
"Fijacion de fosforo” o sea su inmovilidad como nutriente vegetal. Esta inmovilidad la
determinan las distintas reacciones quimicas que se producen segun el pH del suelo.

En suelos acidos los fosfatos asimilables (monobasico y dibasico se combinan con el
hierro (Fe*) y el aluminio (AlI***) y con los distintos hidréxidos (de Fe, Al, etc),
formandose salesy complejos quimicos insolubles.

En los suelos alcalinos se combinan principalmente con el calcio y el magnesio y se
forman sales insolubles como el fosfato tricalcico. [(PO4)2Cas]

COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN EL SUELO.

El fésforo en el suelo, funcionalmente se presenta como tres fracciones. La fraccion en
solucién, la cual es inmediatamente disponible para la absorcion de las plantas y
resultante del equilibrio entre los distintos componentes y mecanismos que dominan la
fraccion labil. La fraccién labil, la que representa la cantidad de P que puede pasar a la
solucion en una temporada de cultivo y la fraccion no labil que representa todos aquellos
compuestos fosforados en el suelo que no salen a la solucién del suelo durante la
temporada del cultivo.

Tres mecanismos de reaccion del P en el suelo dominarian los componentes de las
fracciones labiles y no labiles: el mecanismo de adsorcién-desorcion a través de las
reacciones del fosfato con las arcillas del suelo, el mecanismo de precipitacién -
disolucion en la formacion de compuestos fosforados en el suelo, dependiente del pH
del suelo y de la concentracion de iones en la solucion del suelo, y el tercer mecanismo
es el de mineralizacion - inmovilizacién del P ligado a la materia organica del suelo.
De esta forma, las fracciones labiles y no labiles estarian constituidas por P que ha
reaccionado en el suelo a través de estos mecanismos y que constituyen los
componentes de P adsorbido, P precipitado y P organico, tanto en fracciones labiles
como no labiles. Ademas, se supone que el contenido de P en la solucion resulta de un
equilibrio rapido entre la cantidad de P presente en la fraccion labil y los mecanismos
gue determinan la labilidad del P. Es decir, para que exista P en solucion es necesaria una
cierta cantidad de P en la fraccién labil, que variaria de acuerdo a la intensidad conque
los mecanismos de reaccién acttan en el suelo.

Existe la hipétesis de que, a través de los mecanismos de reaccion un equilibrio lento
existe entre la fraccion labil y la fraccion no labil del P del suelo, de tal forma de que un
crecimiento en los componentes labiles induce a un crecimiento en los componentes no
labiles del suelo y que un decrecimiento en la fraccibn de P labil induce un lento
decrecimiento en la fraccion de P no labil del suelo.
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Figura 1: Esquema de fosforo en el suelo.

DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN EL SUELO

La disponibilidad de fésforo en el suelo, corresponde a una pequefia fraccion del fésforo
total contenido en el suelo, reflejando parte del fosforo de la solucion suelo y aquélla que
se encuentra en la fase solida, susceptible de ser asimilada por las plantas.

El fésforo forma compuestos débilmente solubles con cationes bivalentes vy
monovalentes. Por esta razon, la cantidad de fésforo de la solucion suelo es muy
pequefia. Las plantas que crecen en el suelo, absorben esta pequefia cantidad de la
solucién suelo, que a su vez se encuentra en equilibrio con el fosforo de la fase sélida. Asi,
cada una de las formas quimicas del suelo contribuye de manera distinta a enriquecer el
fésforo disponible para el cultivo.

La cantidad de fosforo disponible en el suelo no es un valor Gnico y constante, ya que
varia de acuerdo a las condiciones ambientales, que a su vez influyen sobre el suelo y el
desarrollo de las plantas.
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El analisis de suelo proporciona soélo un indice del fésforo disponible en el suelo para las
plantas, o sea, este valor corresponde a un reflejo del suministro natural del suelo, lo
qgue, por diferencia con los requerimientos de fésforo de la especie, permiten estimar las
necesidades de fertilizacion.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO

El contenido de fésforo disponible en el suelo es una variable dinamica, fuertemente
influenciada por las propiedades del suelo, la planta y las condiciones ambientales.

Cualquier cambio en las propiedades del suelo se encuentra relacionada con la
concentracién de foésforo en solucién (intensidad); la magnitud del fésforo de la fase
solida del suelo susceptible de pasar a la solucion o fosforo labil (cantidad); la
capacidad del suelo de restablecer el fosforo de la solucién (capacidad o poder tampdn del
fésforo) y las caracteristicas del suelo que permiten el paso de iones fosfato desde las
zonas de alta concentracion a la superficie de las raices (difusion), explican los cambios
producidos en la cantidad de fésforo disponible.

Las plantas también influencian la disponibilidad de fdésforo. Los vegetales poseen
sistemas radicales caracteristicos de cada especie, diferencidndose por la longitud y
densidad de los pelos radiculares, asi como a la morfologia de su sistema radicular, lo
que afecta sensiblemente la capacidad de extraccion de fosforo por las raices de las
plantas. En general, se puede afirmar que menos de un 1% del volumen total de suelo
esta ocupado por las raices.

Otra de las caracteristicas de la planta que afectan la capacidad de remocion del
Fosforo disponible, se refiere a la capacidad individual de las especies de absorber
este elemento por cm? de raiz o poder de absorcion de fosforo. Ademas, ciertas
condiciones ambientales afectan la capacidad especifica de absorcion de fésforo por las
raices, tales como la asociacibn con micorrizas activas (hongos del suelo), altas
densidades de siembra, y otros.
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Otros Factores que afectan la disponibilidad de Fésforo.

Existen factores que afectan la disponibilidad de Fo6sforo relacionados al suelo, que
pueden ser numerosos y se consideran de tipo ambientales que modifican la
disponibilidad del fosforo. Entre éstos, los mas importantes son:

Acidez del suelo: el 6ptimo rango de pH del suelo dentro del cual se observa la maxima
disponibilidad de fosforo se encuentra entre 6,5 y 7,5. Las causas de este
comportamiento se asocian fundamentalmente a que en este rango ocurre la maxima
solubilidad de las formas de fésforo inorganico del suelo. Asi, en rangos de pH acido
hasta 6,5, se reduce la solubilidad de fosfatos de hierro y

aluminio y aumenta la solubilidad de las formas ligadas al calcio. Pasado cierto nivel de
pH alcalino (sobre 7,5) comienza a precipitar ciertas formas de fosfatos de calcio y
nuevamente se reduce la disponibilidad del fosforo.

Contenido de Materia organica: la materia organica del suelo presenta dominantemente
cargas negativas, por lo que los acidos organicos forman con cationes hidroxilados tales
como Fe(OH), y AI(OH); combinaciones complejas que inmovilizan estos iones dejando
en libertad los iones fosfatos. Por esta razdn, la agregacion de estiércol y otros
compuestos organicos favorecen ladisponibilidad del fosforo de los suelos.

Relacion Silice/Sesquibéxidos: Segun la naturaleza mineralégica de los suelos, éstos
varian en su contenido de Silicio, Hierro y Aluminio. Los suelos que contienen una mas
baja relacion Silice (SiO,); Sesquidxidos (Fe,0O3+Al,03), estdn generalmente mas
intemperizados y por lo tanto contienen mas hierro y aluminio libres que pueden
inmovilizar a los fosfatos; en cambio, una mas alta eficiencia en el uso de fertilizantes
fosféricos se logra con una alta relacion silice/sesquioxidos incrementando rapidamente
el P-disponible. Esta relacion se puede afectar con el uso de la cal inmovilizando los
sesquioxidos, lo que tiende a incrementar la disponibilidad del fosforo.

Relacién con la humedad del suelo: el aumento de agua en el suelo induce a un
incremento de iones fosfato en solucion, lo que ocurre después de las lluvias o por el
efecto del riego. Esto esta ligado a las caracteristicas de las formas inorganicas de
foésforo presentes en el suelo (P-Ca, P-Fe y P-Al) cuya naturaleza cristalina relativamente
insoluble, tiene en realidad variables constantes de productos de solubilidad. Asi, s6lo
una cierta cantidad del compuesto se disuelve alrededor de las particulas cristalinas,
sin embargo, aunque la concentracién se mantiene relativamente constante, la cantidad
de iones fosfato solubles aumenta si se incremento la cantidad de agua en la solucién.
La cantidad de fosforo absorbido por especies desarrolladas en condiciones de secano
es menor en condiciones de sequia que en afios lluviosos.
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Fertilizantes fosfatados: Uno de los mayores efectos sobre el incremento del P-disponible,
se ha logrado con la adicion de fertilizantes fosfatados. La fijacion del fosforo soluble
ocurre rapidamente después de la aplicacion de un fertilizante fosfatado,
especialmente si el fertilizante se ha mezclado con el suelo. Después de varios dias
desde su aplicacibn en un cultivo, cualquier aplicacion posterior de fosfatos
probablemente originaria cambios minimos debido al equilibrio alcanzado entre fosfatos
solubles y el fosforo fijado. A través del tiempo, sin embargo, la disponibilidad del fésforo
se ha incrementado debido a que la adiciobn de fosforo fertilizante y la remocién de
fésforo de la solucion efectuada por las plantas, es reemplazada rapidamente por el
fosforo fertilizante.

La aplicacion de fésforo fertilizante al suelo, origina una reaccién rapida en la superficie
de los minerales arcillosos donde el fenbmeno dominante es la adsorcién, luego una
reaccion lenta de difusion de fosforo predomina hacia el interior de las particulas,
generandose la fijacion.

Esta Ultima etapa define qué cantidad de P agregado permanece en el pool labil sobre las
particulas del suelo y este valor estima la efectividad residual del fésforo Iabil.

Aunque se reconoce que el fosforo es retenido a la forma de aniones intercambiables por
las arcillas, se cree que estas formas no son importantes para la nutricion directa de las
plantas.

En otras palabras, las plantas obtienen directamente los aniones fosfatos de la
solucién suelo mas bien que aquéllos adsorbidos por los coloides. En realidad, la
cantidad de fosfato en la solucién del suelo no es tan importante como la tasa en que
este fosfato se disuelve o pasa a la solucién.

Las plantas pueden crecer en forma satisfactoria con una pequefia concentracion de
fosfato en la solucion a medida que esta concentracion se puede mantener.

Deben producirse condiciones que favorezcan la rapida liberacién de fosfatos desde las
formas orgéanicas y/o de las formas inorganicas de modo de mantener un adecuado
suministro de formas disponibles (Figura 2).
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Figura 2: Transformaciones del fésforo en el suelo.

La pérdida del fosforo soluble de la solucién suelo es un proceso continuo, por las raices
de las plantas, por los microorganismos y por mecanismos de adsorcion y/o precipitacion
en la superficie de los coloides, quedando como fésforo insoluble.

Las formas de fésforo organico denominadas labiles son aquéllas que se pasan a la
solucién suelo a través de la mineralizacion del fésforo organico; las formas mas
refractadas a la mineralizacion son las provenientes del humus y sélo se relacionan en el
equilibrio con el fésforo organico labil.

En la medida que se agite una cierta cantidad de fosforo soluble en contacto con el
suelo, rdpidamente una proporcién de éste desaparece de la solucién, debido a que queda
retenido en la fase sélida, fendmeno que se conoce con el nombre de fijacion. Una
proporcion importante de este fésforo evoluciona a formas insolubles por lo que vuelve
con gran dificultad a la solucion, y otra fraccion queda retenida casi irreversiblemente
con gran energia, lo que se considera practicamente una pérdida de fosforo del suelo y se
conoce también con el nombre de P insoluble

Existen diferentes mecanismos que explican la adsorcién del fésforo en el suelo, tales
Como:

! Reacciones de superficie no especifica (intercambio de aniones),

i Fendbmeno de oclusidn o captura fisica de fosfatos como un iodo dentro de las
particulas sélidas, y

I Reacciones de ligado, formando complejos, tales como el complejo humus-
Aluminio caracteristico de suelos Andisoles
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En suelos calcareos de la Zona Central, la fijacidbn ocurre fundamentalmente sobre los
carbonatos minerales que tienen una importante superficie especifica. La precipitacion de
fésforo como fosfato de calcio es la principal causa de fijacion de fésforo en este tipo de
suelos.

Las reacciones de fijacion de fésforo en los suelos Andisoles en cambio, son mucho mas
enérgicas y éstos adsorben apreciables cantidades a través del tiempo. Estas alcanzan al
80 a 90% como 'fosforo fijado" del total del fésforo aplicado como fertilizante. La
fijacion de fosforo ocurre en la superficie de algunos minerales tales como el alofan, la
imogolita y complejos humus -Aluminio, especialmente en la estrata arable de los suelos

En los complejos humus-Aluminio, el Aluminio se encuentra a la forma de quelato sobre la
superficie de las moléculas de humus, manteniendo cierta afinidad con el fésforo

inmovilizdndolo con gran energia.

En general, los iones fosfatos tienen alta afinidad por el Aluminio, Hierro y Calcio,
elementos con que forman precipitados insolubles dependiendo de la acidez del suelo. Al
respecto, en suelos con presencia de arcillas expansibles, al incrementarse el pH de la
solucion se produce la ruptura de las estructuras cristalinas y la liberacion del Aluminio
gue se puede combinar con iones fosfatos y formar compuestos insolubles. En estos
suelos, el encalado favorece el incremento de la disponibilidad del fésforo por la
precipitacion del Aluminio.

En los suelos derivados de cenizas antiguas (suelos rojo arcillosos) de la Zona Sur
sometidos a procesos intensos de meteorizacion y condiciones de lavado de bases (alta
pluviometria) clasificados como Ultisoles, las arcillas dominantes son los o6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio. Estas arcillas son estables hasta valores de pH tan bajos
como 5y en ellas la principal forma de pérdida de fésforo ocurre por adsorcion sobre la
superficie de los coloides.

CAPACIDAD TAMPON DE FOSFORO.

La capacidad tampdn del suelo o CP corresponde a la resistencia de un suelo
particular a elevar sus contenidos de Rdisponible al incrementar la aplicacion de P
fertilizante. En otras palabras, es la cantidad de P-fertilizante que es necesario agregar
para elevar el Fosforo disponible en 1 mg/Kg o ppm de fosfato por Kg de fosforo
aplicado. El CP es una caracteristica quimica del suelo, que se refiere a la relacion entre
el P-disponible que éste es susceptible de mantener en equilibrio en la solucién suelo por
cada Kg de fosforo agregado como fertilizante soluble al agua, tal como el Superfosfato
Triple.
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Se ha observado que los suelos en general, muestran diferente efectividad inicial frente al
fésforo aplicado como fertilizante, asi los suelos, de acuerdo a esta caracteristica,
pueden dividirse en reactivos y poco reactivos. En un suelo poco reactivo, una mayor
proporcién del fésforo aplicado permanece labil y en un suelo de alta reactividad, se
requiere agregar una mayor cantidad de fésforo para lograr el mismo contenido de P Iabil,
el que puede expresarse por ejemplo en ppm de P-Olsen por Kg de P fertilizante aplicado.

Cuadro 1: Capacidad tampo6n (CP) de las agrupaciones de suelos de la X® Regidn,
segun la profundidad (Kg de P para subir 1 ppm Olsen).

Para 10,cm Prof. Para 20 cm | Prof.
* Trumaos 14-16 |* Trumaos 24-26
* Trumao Chiloé 15-18 |* Trumao Chiloé 25-28
* Rojo Arcilloso 10-12 |*Rojo Arcilloso 17-20
* Transicion 11 -13 |* Transicién 19-22
* Nadis 15-17 |*Nadis 25-27

El CP permite predecir cuanto fésforo, en Kg por hectarea, es necesario aplicar a un
suelo para subir el P-disponible desde un nivel inicial a un nivel esperado.

Para estimar este valor, debe considerarse la tasa de reduccion en el largo plazo (paso de
P labil a no labil) y la extraccién individual de los cultivos en la rotacidon. De este modo,
la cantidad de fdésforo que permanece Ilabil en el suelo depende
fundamentalmente de la cantidad de fosforo agregado, de la capacidad tampon de P del
suelo y de la extraccion efectuada por los cultivos.

Fertilizacién de correccion y mantencion.

En la planificacion de la fertilizacion fosfatada en los agro sistemas, debe considerar las
caracteristicas de fijacién de fésforo del suelo o su reactividad, una estimacion de la
extraccion efectuada por los cultivos, los contenidos de P-disponible del suelo y los
antecedentes disponibles relativos al historial de fertilizacion tales como fuentes
fertilizantes empleadas, formas y épocas de aplicacién de fésforo.

En el caso de considerar un criterio de fertilizacion de mantencion, se aplica una dosis
equivalente a la Dosis Optima Econdémica, que permite suplir los requerimientos del
cultivo o pradera para lograr un rendimiento esperado rentable, con este criterio de
fertilizacion se apunta a cubrir la cantidad de fésforo necesaria para corregir el déficit
nutricional o diferencia entre los requerimientos del cultivo y el suministro de P
disponible.
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En cambio, la aplicacién de un criterio conservacionista considera la aplicacion de fosforo
sobre los requerimientos del cultivo en dosis superiores a la dosis 6éptima econdémica, de
modo de incrementar paulatinamente los contenidos de P-disponible del suelo y supliendo
las necesidades del mismo suelo mediante la saturacion de los sitios de mas alta energia
de retencion hacia aquéllos mas labiles. En este caso, la relaciéon entre la efectividad
residual de la fertilizacion y el fésforo extraido por los sistemas de cultivo de la rotacion,
van a permitir obtener un balance positivo de acumulacion de fésforo en el tiempo.

Un criterio conservacionista estratégico mdria basarse en el empleo de una dosis de
correccion basal, o sea la cantidad de fertilizante fosfatado necesaria para subir los
contenidos de P-disponible presente en el suelo hasta un nivel determinado, méas la dosis
de produccién, que serd la cantidad total de fosforo necesaria para suplir los
requerimientos del cultivo o pradera que dependera del rendimiento esperado de la
especie.

Luego de lograr estos objetivos, se podra después de un cierto tiempo retornar al
empleo de la dosis 6ptima econémica.

Para cualquier alternativa que se elija, es necesario conocer los valores de
disponibilidad de otros nutrientes, ya que la correccion de otras deficiencias favorecera el
aprovechamiento del fésforo por el cultivo alcanzando un mayor rendimiento.

Ejemplos de calculo utilizando los CP.

La fertilizacién de correccién de fésforo para un suelo trumao que tiene 4 ppm de R
Olsen, el cual esta con pradera y se ha medido el Fésforo en una muestra tomada a 10 cm
de profundidad. Se quiere llegar a las 15 ppm, utilizando s estrategias, primero se
considera realizar la correccién en un afio y en segundo lugar se quiere realizar la

correccion en tres afos, de acuerdo a los criterios que permite aplicar el reglamento del
PRSD.

Cuadro 2: Ejemplo de Calculo de Dosis de Correccion P

Dosis de P20s - (ppm a Alcanzar - ppm nicial) * CP * 2,29

P inicial = 4 ppm P a Alcanzar =15 ppm CP =16 Kg de P /ppm
Correccion en 1 afio: Dosis = (15- 4) * 16 * 2.29 = 403 Kg P,C>5/ha (876 Kg SFT)

Correccion en 3 afios: (se consideran disminuciones entre cada afio)

8 ppm Dosis = (8-4)*16*2.29= 147 Kg P,Os
12 ppm Dosis = (12-6.5)*16*2.29 = 202 ! 532Kg
15 ppm Dosis = (15-10)*16*2.29= 183
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Al considerar la fertilizacion en un afio, la dosis para alcanzar el nivel de 15 ppm es de
403 Kg/ha de P,0Os, de acuerdo al ejemplo. Ahora, si consideramos parcializar la
correccion en un periodo de tres temporadas, debemos considerar que el suelo subira en
una primera etapa de 4 a 8 ppm, pero en el periodo las 8 ppm que estimamos llegar
disminuiran por efecto de la reactividad particular del tipo de suelo y para calcular la
dosis de la temporada siguiente, nuestro nuevo nivel inicial no seran 8 ppm sino que
sera menos. En este ejemplo consideramos una pérdida de 1.5 ppm, es decir, nuestro
nuevo nivel inicial ahora es de 6,5 ppmy el final 12 ppm.

Al seguir el procedimiento interior tenemos que debemos aplicar 147 Kg/ha el primer
ano, 202 Kg/ha el segundo afo y 183 Kg/ha el tercer afo, lo que nos da un total de 532
Kg/ha de P205, repartido en tres afios. Superior a la correccidn realizada en una sola
temporada.

Este comportamiento esta graficado en la figura 3, de acuerdo a lo presentado por
Pinochet(1996).
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Figura 3: Efecto de la fertilizacion parcializada en el P-Olsen a través del tiempo.
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ACIDEZ DE SUELO

La acidificacion de los suelos es un problema que afecta amplias zonas de Chile, lo que
se ve acentuado desde la VIl a la XRegiones. En rigor, la acidez corresponde mas a un
problema de los cultivos que de los suelos. Siempre existira algln vegetal con tolerancia
a determinado grado de acidez. Cuando ésta es superada se produce el problema.

Las diferentes especies vegetales tienen diferentes requerimientos de acidez de suelo
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de pH criticos y suficientes para algunos cultivos y praderas de la

X Region.
Especies pH critico pH suficiente
Papa 50 55
Baltica 55 57
Avena 55 57
Trigo 55 5,8
Trébol blanco 5,6 5,8
Pradera mixta 5,6 5,8
Raps 5,7 59
Cebada 5,8 6,0
Trébol rosado 5,8 6,0
Remolacha 6,0 6,4
Alfalfa 6,2 6,6
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Origen del problema.

Existen procesos naturales que provocan la acidificacion de los suelos. Estos
procesos pueden ser acelerados o retardados por accion del hombre, a través de las
practicas de manejo.

El proceso natural de mayor incidencia en la acidificacion de los suelos es la lixiviacion de
los cationes basicos. La magnitud de esta pérdida y la aparicion del AI** (toxico), es debido
a la cantidad e intensidad de las lluvias. En zonas aridas los pH son altos (alcalinos) y en
zonas humedas los pH son bajos (acidos). (Figura 1).

H-0
Cu'""OH OH H
H".!
H' OH B Mg" Al
OH - e = F
Ca'' W 0OH :> Ca *
K’ Mg
H H" OH K
Ca’
oW
OH Mg™
o OR
K OH

Figura 1. Esquemade lalixiviaciéon de los cationes de intercambio.

El laboreo intenso del suelo y el uso de fertilizantes de reaccién acida constituyen los
factores principales de acidificacién por accion del hombre.

En la Décima Region de Los Lagos, debido a las caracteristicas climéaticas y a su
material original, los suelos agricolas presentan variadas condiciones de acidez, como se
aprecia en la figura 2.
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Distribucion de frecuencia de muestras provenientes de
cuatro agrupaciones de suelos segun su pH.

Hﬂ P — v . T

B Nadi

B Trumao

Ll Traasicidn

B Rojo-Arcilloso

4.6 - 50 51-55 56 - 6,0 6.1 - 6,5 pH

Figura 2,, Distribucién de frecuencia de muestras provenientes de cuatro
agrupaciones de suelos segun su pH

Actualmente, en el mercado de los fertilizantes se ofrecen productos que contienen
nitrogeno en forma amoniacal (fertilizantes nitroamomacales o amoniacales) o
amidada (urea) Estas formas de nitrogeno (amoniacal o amidada) pueden ser
oxidadas a nitrito o nitrato, a través de h accion de microorganismos del suelo. Esta
transformacién es producto de una reacciéon que libera iones hidrégeno (H",
produciéndose la acidificacion de la solucién del suelo. En el Cuadro 2, se sefalan
algunos fertilizantes ofrecidos en el mercado, incluyendo los que pueden presentar
riesgos de acidificacion.
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Cuadro 2. Alternativas para la fertilizacion nitrogenada en suelos con riesgosde
acidificacion.

Productos CaCO;equivalente en

exceso (E) o déficit (D)

Kg CaCOa/kg N Kg CattVIOO kg
fertilizante

Sditre Na 1,80 (E) 28,80 (E)
Nitrocal 1,57 (E) 24,30 (E)
Supernitro Mg 0,17 (E) 4,20 (E)
(25% N4% MgO)
*Urea+ Cal (3,6kg 1,80(E) 82,80 (E)
CaCO03/ka N)
Nitroplus O(neutro) 0 (neutro)
(22%N, 7,5% MgO, 12%Ca0)
*Urea+ Cd O(neutro) ' 0 (neutro)
(1,8kg CaCOs/kg N)
Supernitro 0,14 (D) 3,50 (D)
(25%N)
Nitromag 0,87 (D) 23,60 (D)
(27%N.5%MgO, 7%Ca0)
Urea (46%N) 1,80 (D) 82,80 (D)

En el cuadro 2, se presenta los indices de acidez o basicidad que tienen los diferentes
fertilizantes nitrogenados, expresados en kilogramos de carbonato de calcio puro por
kilogramo de nitrégeno aportado por el fertilizante y cantidad de carbonato de calcio por
100 kilogramos de fertilizante. Ambas columnas son equivalentes. Por razones practicas y
debido a las diferentes solubilidades de los productos, se recomienda duplicar o triplicar
las cantidades de carbonato de calcio indicadas en el cuadro 2.

Acidez y productividad.

A medida de que los suelos se acidifican se solubilizan minerales que liberan Al a la
solucién del suelo. Este Al puede alcanzar niveles téxicos dependiendo de la
sensibilidad o tolerancia de los cultivos o forrajeras.

El Al es liberado por el complejo de intercambio, debido a la disminucion de las bases y al
aumento de iones hidrégeno.

En el intercambio el Al pasa a formar parte de las bases, y sumado al Ca, K, Mg y Na,
constituyen la capacidad de intercambio efectiva (CICE). Sin embargo, el indice de
saturacion de Al (% sat. Al), es mas ilustrativo para dimensionar el problema, porque da
cuenta de la proporcién que este elemento ocupa en la CICE. Cuando el indice de
saturacion de Al es mayor a 10, se espera que se produzcan sintomas de toxicidad.
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Otro aspecto importante que se afecta por la presencia de Al es la actividad
microbioldgica. Cuando los niveles de Al son altos, esta actividad disminuye, lo que
limita o restringe la mineralizacion y la fijacion biolégica del N, la mineralizacién del S

y la del P. Ademas, cuando el pH del suelo disminuye, la capacidad de retencion de
fosforo aumenta. Esto se debe a la presencia de iones H y de Al en la solucion del
suelo.

Grados de acidez.

El pH del suelo es el indicador mas generalizado de su grado de acidez. Estrictamente
mide la concentracion de los iones H presentes en la solucion del suelo. El pH de la
solucién medido en agua no es un indicador demasiado riguroso del nivel de la
toxicidad de Al, siendo mas adecuado utilizar el % de saturacion de Al, o también el pH del
suelo medido en CaCls..

Correccion de la acidez

Una de las formas de corregir la acidez de los suelos es a través de la aplicacion de
enmiendas calcareas, existiendo diferentes materiales de origen mineral que son
eficaces para producir este efecto.

Entre las enmiendas calcareas de uso agricola se conocen las indicadas en el Cuadro 3.
En éste se expresa el valor neutralizante de cada enmienda en relacidon a un valor de
referencia del carbonato de calcio

Cuadro 3. Enmiendas calcéareas con diferente valor neutralizante.

Material valor neutralizante
! carbonato de calcio 100
| carbonato de magnesio 119
I 6xido de calcio (cal viva) 178
! 6xido de magnesio 250
! hidroxido de calcio (cal apagada) 135
! hidroxido de magnesio 172
I dolomita (carbonato de Ca y de Mq) 108
! hidroxido de dolomita 175

La eleccion de la enmienda mas adecuada depende de dos factores determinantes:

| calidad de la enmienda
| costo de la enmienda.
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La calidad de la enmienda se mide en base a:
! su poder de neutralizacion
I tamafio de particulas (grado de finura)
| contenido de magnesio.
Como son productos de lenta solubilidad, el tamafio de las particulas adquiere gran
importancia. A mayor finura hay mayor contacto entre la enmienda y las particulas de
suelo.
Reacciones de neutralizacion.
En general, todas las enmiendas tienen reacciones similares en el suelo. Para ilustrar el
proceso de neutralizacion se considerara al carbonato de calcio, por ser la enmienda mas
utilizada en el medio :
! Hidrolisis del carbonato de calcio (CaCO3)
CaCO; + H,0 =====Ca* + HCO; + (OHY)

Captura de factores acidos (H +)

mat.org. -H m.org. -

+ 2 HCOj3 ==== +2H2CO3
arcilla -H arcilla -

El ion bicarbonato (HCO3’) captura 2 H™ que estan en el coloide y producen acidez,
dejando dos sitios vacios (momentaneamente).

! Disociacion del acido carbénico (H, COs3)
H,CO3 ===== H,0 + CO» (gas)

cupaciéon de los sitios vacios (por los iones Ca
'O del t | C

Mat.org. - mat.org.
0 + Ca" ======= 0 Ca
arcilla - arcilla
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I Neutralizacién del Al
AP + 3 (OH)" ===== Al (OH)s

El ion Al activo es neutralizado por iones (OH) ™ provenientes de la hidroélisis del
carbonato de calcio, formando un producto estable y fisico-quimicamente neutro.

Normas técnicas del uso de la cal.

Tiempo deincubacién

Es el tiempo que la enmienda debe estar en contacto con el suelo, previo a una
siembra. Este proceso se activa con la incorporacion y mezcla del material con el

suelo. Segun las condiciones de temperatura y humedad, el tiempo de incubacién puede
variar de uno a varios meses.

Material encalante.
En el pais no existe gran diversidad de materiales que se puedan utilizar para
neutralizar la acidez del suelo En la actualidad se pueden encontrar s enmiendas que

se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Contenido de carbonato de calcio equivalente y otras caracteristicas

Producto Comercial % CaCos Otras caracteristicas
Equivalente
Fango IANSA 40 Alta hu,medad, producto dificil de aplicar,
heterogéneo, compactado
Cal IANSA 58 30%.de humedad, presenta algunos terrones.
Contiene N,P y otros elementos.
Magnecal 98 Contiene Mg (15 a 16% de MgO)
Producto seco de alta finura
0,6 a 1,2% de Ca (OH), (més rapido)
Soprocal 90 0,6 a 1,2% de MgO. Seco de alta finura
Conchas molidas 95 Varios origenes y caracteristicas
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i Dosis de cal
La dosis de cal depende fundamentalmente de los siguientes factores :

acidez actual del suelo (pH y % de saturacién de Al)
contenido de materia organica del suelo

tipo de suelo (contenido y calidad de arcilla)

poder neutralizante del material

mallaje o grado de finura del material encalante

El efecto del grado de finura del material se observa en el resultado experimental que se
presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5. Efectividad de la calcita segun el grado de finura.

Tamafio Efectividad
Particulas %
>2mm inefectiva
0,25a2mm 50%
<0,25mm 100%

R Campillo, 1996.

Para calcular la dosis de enmiendas calcareas se puede hacer utilizando parametros del
suelos como el pH, para lo cual se debe conocer la capacidad tampén del suelo, esto
significa la cantidad de Carbonato de Calcio necesaria para elevar el pH en 0,1 unidad.
Esto se puede expresar en la siguiente formula:

Calculo de Dosis de CaCOs3

? Dosisde CaCO3= (pH alcanzar - pH inicial )
{Kg/ha) dpH /(Kg de CaCO3/ha)

para utilizar esta relacion se requiere conocer el poder tampon de cada tipo de suelo y
profundidad a que se quiere generar la correccion de pH, las que se presenta en el cuadro
6.
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Cuadro 6: Dosis de CaCO3 /ha para elevar el pH en 0,1 unidad para suelos de la X?

Region.
Tipo suelo Profundidad (cm)
0-5 75-125 15-20
Nadis 400 800 1200
Trumaos 360 730 1100
Transicion 330 670 1000
Rojos 300 600 900

El mismo criterio de calculo se puede utilizar para corregir la acidez medida como
Saturacién de Aluminio, segun la siguiente férmula:

? Dosisde CaCOs= (%Sat Al inicial - % Sat Al
(Kg/ha) alcanzar)

d Sat Al/(Kg de CaCOs/ha)

Para este parametro no se tiene una tabla directa de las cantidades de Cal para reducir la
saturacion de aluminio en un 1%, ya que éstas son variables segln la Saturacion inicial,
ya que se comporta en forma exponencial o logaritmica, es decir, con una saturacién de
aluminio inicial alta (ej:40%), la cantidad de cal para baja en 1 % es baja (90 Kg/ha). En
cambio para valores mas bajos (ej: 10%) la cantidad de cal es alta (400 Kg/ha). Esto
dependeré de la profundidad a que se quiere corregir y del tipo de suelo.

Dentro de las enmiendas calcareas se incluye el sulfato de calcio o yeso. Este material se
utiliza como enmienda en suelos salinos sédicos pero no tiene un efecto
neutralizador de la acidez de los suelos, como se muestra en el siguiente experimento
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto del carbonato de calcio (yeso) sobre las caracteristicas
gquimicas de wun suelo Osorno después de un afilo aplicacion
(profundidad de 0 a 20 cm).

Yeso Calnt. pH agua pH CaCl, Alint.
Ton/ha Cmol+/kg
0 3,71 5,50 4,80 0,34
1,7 4,21 5,50 4.80 0,24
3,4 4,72 5,40 4,80 0,33
6,8 5,43 5,40 4,80 0,30

Fuente. R. Campillo, 1996.

Como se aprecia en el cuadro 7, las dosis crecientes de sulfato de calcio (yeso
agricola) producen un incremento en los niveles de calcio intercambiable del suelo, pero
no tiene efecto sobre el pH ni sobre el aluminio de intercambio.
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SIEMBRA Y REGENERACION DE PRADERAS PERMANENTES.

Nolberto Teuber K.
Ing. Agronomo, Ph.D.
CRI Remehue.
Osorno.

1. INTRODUCCION.

En la Décima Regién se encuentra el 11% de la superficie total de praderas de Chile, siendo ésta la
region de mayor importancia del pais en el aspecto de praderas y en la implementacion de sistemas de
produccién animal basados en su utilizaciébn a pastoreo. Aqui existen alrededor de 1,48 millones de
hectéareas.

Las praderas naturalizadas (49%), tienen especies de bajo valor forrajero, presentan bajo
rendimiento de materia seca, son muy estacionales en su crecimiento y se desarrollan en suelos de baja
fertilidad. En cambio las praderas mejoradas (38%) y sembradas (13%), presentan mejores especies
boténicas y consecuentemente mayor rendimiento y calidad nutritiva.

Por resultados de investigacion, se sabe que la aplicacion de fertilizantes en cantidad y en balance
adecuado entre los macro y micronutrientes, posibilita la recuperacion de una pradera degradada en el
tiempo.

El establecimiento directo de una pradera permanente en un suelo de alta fertilidad es una inversion
biologica y econdmicamente rentable. En la misma direccion se plantea la regeneracion, como una
tecnologia disponible que permite incrementar la productividad y calidad de las praderas.

2. ESTABLECIMIENTO DE PRADERAS PERMANENTES.

El éxito en el establecimiento directo de una pradera permanente debe considerar la atencion,
supervision, ejecucion y el control de los diferentes aspectos técnicos involucrados en el proceso por parte
del propietario o del administrador del predio.

Los aspectos mas importantes a considerar para tener éxito en el establecimiento de praderas se
destacan a continuacion:

Nivel de fertilidad del suelo.

Las caracteristicas fisicas del suelo (textura, estructura, profundidad efectiva, pendiente, drenaje
interno y externo, capacidad de retencién de humedad, etc.), ademas de las caracteristicas quimicas
(macro y micronutrientes, acidez, contenido de materia organica, aluminio disponible entre aros), debe
tenerse en cuenta para elegir las especies forrajeras y/o cultivares mas adecuados a cada caso.

Las principales limitaciones quimicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas del sur del
pais, comunmente denominados “ trumaos” son:
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- Bajo nivel de fésforo disponible,

- alta acidez (o pH muy bajo),

- bajo contenido de calcio,

- reducida suma de bases 'y

- alto contenido de aluminio de intercambio.

Los aspectos quimicos antes indicados deben ser mejorados para lograr una pradera permanente
altamente productiva y persistente.

En el Cuadro 1 se indica el nivel de fertilidad promedio de los suelos de la Décima Region en
muestras obtenidas en los primeros 15 cm de profundidad.

Cuadro 1. Nivel de fertilidad promedio, categoria y la meta a lograr en suelos volcéanicos de la Décima

Region.
Regidn Categoria Meta

Fésforo (ppm) 4 Muy bajo Sobre 20
pH (al agua) 54 Fuertemente &cido 5,8
Calcio (cmol(+)/kg) 2 Muy bajo Sobre 9
Potasio (cmol(+)/kg) 0,3 Medio 0,5
Magnesio (cmol(+)/kg) 0,5 Medio Sobre 1
Suma de bases (cmol(+)/kg) 3 Bajo Sobre 11
Aluminio de intercambio (cmol(+)/kg) 0,6 Alto Menor a 0,2
Saturacion de aluminio (%) 17 Muy alto Menor a 3

Fuente: Adaptado de Campillo (1994).

El nivel de fertilidad indicado como promedio regional del Cuadro 1, debe corregirse para alcanzar o
superar el nivel de fertilidad indicado como meta. Esto puede lograrse a través de uno o mas cultivos antes
de establecer la pradera definitiva o iniciar un plan de mejoramiento de la pradera establecida a través de
diferentes normas técnicas de manejo y de fertilizacion.

Un detalle esquematico de mejoramiento de la condicién del suelo y de las praderas se indica en la
Figura 1 del Anexo, donde se mencionan dos caminos de mejoramiento definidos como “via rapida” y “via
lenta”.

Cultivos de rotacién o manejo precedente.

La recuperacion del nivel de fertilidad del suelo es una tarea que requiere alta inversion en
fertilizantes, servicio de maquinarias y otros insumos. Una forma de incrementarse es a través de
diferentes cultivos precedentes a la pradera definitiva en un programa de rotaciones, con el objeto de lograr
al menos dos cosas:

- Incrementar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y

-recuperar lainversién realizada al vender el producto de los cultivos.

Como ejemplo, la recuperacion de un suelo degradado por medio de cultivos en rotacién, podria
iniciarse con papas o remolacha, seguir con un cereal y terminar la rotacion con una pradera anual (ballica
anual y/o avena), para finalmente establecer la pradera permanente definitiva en un suelo corregido de
deficiencias nutricionales.

Es pertinente considerar otros cultivos anuales y las secuencias de rotaciones que sean mas
adecuadas a cada situacion particular, siempre que se cumpla con la premisa de aumentar la fertilidad.
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El nimero de cultivos anuales que precedera al establecimiento de la pradera definitiva, dependera
del nivel de fertilidad inicial del suelo y del incremento en la disponibilidad de nutrientes que se obtenga a
través de los distintos cultivos.

El mejoramiento obtenido dentro de la rotacion de cultivos puede ser conocido s6lo mediante el
andlisis de suelo realizado periddicamente en el sector a mejorar.

Preparacion de la “cama de semillas”.
La “cama de semillas” (o barbecho) para recibir una siembra directa de praderas debe ser mullida,
firme y libre de terrones, con el fin de permitir un intimo contacto entre el suelo y las semillas forrajeras,
evitando la posibilidad de que semillas queden ubicadas en espacios de aire en el suelo.

Una buena “cama de semillas” se logra compactando el suelo con un rodillo antes y después de la
labor de siembra. Esto significa que al caminar en el barbecho el zapato no debe enterrarse mas alla de su
taco y suela. Un suelo idealmente preparado se observa en la Figura 2 del Anexo.

Una buena “cama de semillas” ademas de lo anterior, debe contemplar la reparacion de
imperfecciones en el microrelieve del potrero. Esta labor es sencilla, pudiéndose usar un “cuarton” de
madera (alrededor de 8x8 pulgadas) lo suficientemente pesado y largo, aplicado casi perpendicularmente a
la linea de avance de la traccién (animal o tractor).

Tamafno de semillas.
Las semillas de las especies forrajeras son de tamafio muy pequefio, si se las compara con otras
semillas como los cereales.

En el Cuadro 2 se indica el peso, tamafio y nimero de semillas por unidad de peso en las
principales especies forrajeras (leguminosas y gramineas), comparandolas con los cereales tradicionales.

Cuadro 2. Peso, tamafio y cantidad de semillas en diferentes especies forrajeras y cereales.

Peso de 1.000 Tamafio de semillas| Cantidad de semillas
semillas
Especies (mg) Ancho x largo (mm) (N°/kg)

Leguminosas:

Trébol blanco 710 1x2 1.500.000

Trébol rosado 1.900 1x2,5 500.000

Alfalfa 2.000 1,1x2,5 500.000

Alfalfa chilota 500 0,5x0,6 2.000.000
Gramineas:

Ballica perenne 2.000 1x5 500.000

Ballica anual 4.000 1,3x6 500.000

Pasto ovillo 900 1x4 1.000.000

Festuca 2.600 1x6 400.000
Cereales:

Avena 41.000 3x10 24.000

Trigo 48.000 3x5 21.000

Cebada 51.000 3x9 20.000

El tamafio tan pequeiio de las semillas forrajeras exige especial cuidado en la preparacion de la
cama de semillas y en la profundidad de siembra. Como referencia se deberia tener en cuenta que una
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semilla de trigo es casi 70 veces mas pesada que una semilla de trébol blanco o 24 veces méas pesada
gue una semilla de ballica perenne.

Especies y cultivares.

Las gramineas y las leguminosas son los dos grupos de especies forrajeras mas importantes en la
produccion animal en el sur de Chile.

Las gramineas forrajeras mas comdnmente usadas son: ballica (perenne o inglesa, bianual o de
rotacion corta y anual o italiana), el pasto ovillo y la festuca, siendo ballica la especie de mayor importancia
entre los productores en nuestro medio. Las leguminosas forrajeras importantes son el trébol blanco, trébol
rosado y alfalfa.

Los cultivares forrajeros que han tenido mayor preferencia comercial en los afios 1998 y 1999 en la
Xa. Region, se indican en el listado siguiente:

Gramineas:
Ballica perenne: Nui(l), Yatsyn 1(I), Impact(T), Samson(l), Ellet(l), Embassy(P).
Ballica bianual: Concord, Montblanc, Flanker.

Ballica anual: Tama.
Pasto ovillo: Wana, Kara.
Festuca: Manade, Fawn.

La precocidad se define por la aparicion de espiga en ballica perenne.
Existen cultivares de ballica: precoz (P), intermedia (1) y tardia (T).

Leguminosas:
Trébol blanco*: Huia(l), Pitau(l), Sustain(l), Aran(HG), Kopu(HG).

Trébol rosado: Quifequeli.
Alfalfa: WL318, WL320, WL323, WL325 HQ.
Lotera: Maku.

*: (I)=hoja intermedia, (HG)=hoja grande.

Ademas de los cultivares de gramineas y leguminosas antes indicados; en el comercio regional
existen los que se sefialan en la siguiente lista:

Gramineas.

Ballica perenne: Aries, Anita, Bronsyn, Dobson, Jumbo, Marathon(l), Meridian, Napoledn, Nevis,
Quartet, Revital100, Tetrelite, Vedette(P).

Ballica hibrida: Galaxy, Geyser, Greenstone, Maverick.

Ballica bianual:.... Ajax, Conker, Doming, Forranet 100, Sabalan, Sikem, Tetraflorum, Tetrone.

Ballica anual: Abercomo, Barspectra.
Pasto ovillo: Apanui, Potomac, Tekapo.
Festuca: Advance, Dovey, Fuego, K-31.

Leguminosas.
Trébol blanco*  : Challenge,Lebons, Prestige, Prop(HP), Tahora(HP), Will.
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Alfalfa : Agressiva, Joya, Pionner5472.

Lotera : San Gabriel.
En el trébol blanco hay tres grupos que se diferencian por el tamafio de sus foliolos.
*: : Tipos de hoja grande (HG), de hojas pequefias (HP) e intermedios.

Nota: Los antecedentes sobre especies y cultivares fueron entregados por las empresas comerciales:
AGROSORNO, ANASAC, ECSA, COOPRINSEM Y FEROSOR.

Tolerancia a la sequia.

Hay diferencias entre especies en la tolerancia a condiciones de déficit hidrico o a la sequia. Dentro
de las gramineas el pasto ovillo y la festuca toleran mejor que las ballicas una condicion de estrés hidrico,
mientras que entre las leguminosas destacan la alfalfa y el trébol rosado por ser mas tolerantes a la
sequia que el trébol blanco.

Calidad de semillas.

Las semillas forrajeras certificadas deben comercializarse con al menos un 85% de germinacion y
sobre un 95% de semillas puras. Certificado 0 antecedentes que el cliente debe exigir al momento de su
adquisicién en las casas comerciales.

Es frecuente encontrar una siembra técnicamente bien realizada (excelente preparacion de la
cama de semillas, una fertilizacibn adecuada en cantidad y nutrientes, etc.), pero un pobre
establecimiento. Esto muchas veces se debe al uso de semillas de mala calidad (bajo poder germinativo),
en circunstancias en que las semillas forrajeras no representan mas del 12 a 14% del costo total,
comparado con el item fertilizantes que es responsable del 50% del costo de establecimiento de la
pradera.

Mezclas de especies forrajeras.

Normalmente las especies forrajeras se siembran en mezcla entre gramineas y leguminosas.
También existe la posibilidad de mezclar mas de un cultivar de cada especie.

Actualmente es comun sembrar praderas permanentes empleando dos cultivares de gramineas y
dos cultivares de leguminosas. De hecho existen mezclas comerciales a la venta. Ejemplo: ballica
perenne (cultivar Dobson y Vedette) en mezcla con trébol blanco (cultivar Aran y Sustain), completando
alrededor de 20 y 4 kg/ha de semillas de ballicas y trébol, respectivamente.

Las diferentes modalidades de configurar una mezcla dependeran de los objetivos del productor,
es decir si la pradera se utilizara exclusivamente en pastoreo o eventualmente se cortard para su
conservacién como ensilaje. Si se realiza esta Ultima alternativa, nunca rezagar por un periodo mayor a 60
dias, porque periodos de rezago excesivamente largos retardan el rebrote y degradan la calidad botanica y
el rendimiento de materia seca de la pradera (Teuber et al. 1994).

Siembras asociadas a cereales.
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El establecimiento de una mezcla forrajera con especies perennes, nunca debe realizarse asociada
a cereales. Los cereales son especies anuales de rapido crecimiento y por lo tanto muy competitivos con
las especies forrajeras.

La siembra entre cereales y especies forrajeras siempre afectan el rendimiento, tanto del cereal
como de las forrajeras.

Segun los resultados obtenidos por Teuber (1981), el rendimiento anual de materia seca de una
pradera permanente asociada a trigo de invierno fue un 40% y la pradera en asociacién a trigo de
primavera fue tan solo un 20% del rendimiento obtenido en la siembra de la pradera sola (Figura 3 del
Anexo). Ademas, la siembra asociada a trigo posterga la utilizacion de la pradera por largo tiempo después
de la cosecha del grano.

Epoca de siembra.

Las épocas tradicionales de siembra de forrajeras son al final del verano (febrero a marzo) y al final
del invierno (agosto a septiembre), las que comunmente se conocen como siembra de otofio y de
primavera, respectivamente.

El establecimiento de las especies forrajeras perennes es mejor en siembra de otofio. Sin embargo,
ambas épocas tienen ventajas y desventajas:

Siembra de otofio. La ventaja es la existencia de temperaturas adecuadas para la germinacién de
las semillas y el crecimiento de las plantulas. Ademéas hay menor competencia de malezas.

La desventaja es que kajo una condicion de verano y otofio secos, no hay suficiente humedad
disponible en el suelo para la germinacion. Ademas la siembra tardia en otofio (abril) podria ocasionar
descalce en las leguminosas como consecuencia de las heladas al comienzo de otofio e invierno.

Siembra de primavera. La ventaja es que en esa época existe suficiente humedad disponible en el
suelo para la germinacion de las semillas. Ademas la temperatura comienza a incrementarse,
favoreciéndose el proceso de germinacion y la emergencia de las plantulas.

La desventaja es la mayor incidencia de malezas, se posterga la primera utilizacién de la pradera
en la temporada de crecimiento. Ademas en una siembra muy tardia de primavera podria existir baja
disponibilidad de humedad en el suelo para la germinacion, reduciéndose la poblacion de plantas de las
especies sembradas.

Método y profundidad de siembra.

En la Xa. Regién se conoce la siembra “al voleo” y en lineas (o hileras) separadas a 18 o 20cm de
distancia al usar una maquina regeneradora o cerealera, respectivamente.

Es ideal la siembra al voleo, porque permite la distribucion al azar de las semillas en el suelo. Si el
nivel de fertilidad del suelo es alto, la siembra al voleo es una excelente alternativa ya que ofrece la opcién
de similar competencia entre las especies gramineas y leguminosas.

En una siembra al voleo, es perfecta la maquina sembradora Brillion (Anexo Figura 2). Esta
consiste de dos rodillos corrugados que permiten una distribucion y profundidad uniforme de las semillas
en el suelo, como se indica en las Figuras 4 y 5 del Anexo.
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La siembra en lineas es el método tradicional en el sur de Chile, ya que se realiza con la maquina
cerealera (con o sin cajon anexo para semillas forrajeras), disponible en muchos predios de esta zona.
También se utilizan distintos tipos de maquinas regeneradoras.

La mezcla de las semillas con el fertilizante es una practica no recomendable, porque al usar una
maquina sin cajon forrajero, ambos insumos quedan localizados en el mismo sitio y profundidad. Esto
podria producir dafio por toxicidad en la germinacion de las semillas y consecuentemente en la poblacion
inicial de plantulas y en el establecimiento de la pradera.

Antecedentes sobre el efecto de la profundidad de siembra en el establecimiento de diferentes
especies forrajeras son entregados por Cullen (1966), en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Efecto de diferente profundidad de siembra en el porcentaje de establecimiento de
gramineas y leguminosas forrajeras.

Profundidad Ballica perenne| Trébol blanco Pasto ovillo Trébol
de siembra (cm) subterraneo
0,6 81 94 33 79
1,3 81 91 25 96
2,5 76 83 19 96
3,8 65 72 7 96

En relacion a la profundidad de siembra Langer (1981) recomienda profundidades de 1 a 1,5cm
para las semillas mas pequefiasy entre 1,5 a 2,5cm para las especies leguminosas y gramineas forrajeras
gue tienen semillas de mayor tamafio.

Otra posibilidad es la sembradora portatil tipo “ciclon” de muy bajo costo y de gran utilidad para
distribuir las pequefias semillas de leguminosas forrajeras. Esta siembra también exige un suelo fértil y el
tapado de las semillas con una rastra de sacos, de ramas y/o cadenas para localizar las semillas a una
profundidad no mayor a 2 cm, de lo contrario se deteriora la poblacion de gramineas como se indico6 en el
Cuadro 3.

Dosis de semillas.

Para definir la dosis de semillas a sembrar es necesario tener en cuenta el tamafo de las semillas
y el nimero de semillas contenidas en un kilogramo. Esto permite estimar el nUmero de plantulas que
potencialmente se podrian lograr al sembrar una cantidad conocida de semillas por unidad de superficie.

Cuadro 4. Dosis de semillas y poblacion de plantulas.

| Poblacion de plantulas (N9/m?) |
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Especies Dosis (kg/ha) Potencial A los 60 dias
Ballica perenne 15a20 675 a 900 400
Pasto ovillo 10a12 800 a 960 360
Festuca 20a25 680 a 850 310
Trébol blanco 3a4 405 a 540 110
Trébol rosado 8all 360 a 450 150
Alfalfa 20a25 900 a 1125 200

La dosis de semillas indicada en el Cuadro 4 se presenta en un rango, cuyo valor mas alto deberia
considerarse cuando la preparacion de la cama de semillas, sistema de siembra u otros factores
inherentes a la siembra no son ideales para la germinacion.

La poblacion potencial de plantulas se calculd en base de semillas certificadas con un 90% de
germinacioén en ballica perenne, trébol blanco, trébol rosado y alfalfa; con un 85% en festuca y con un 80%
en pasto ovillo.

La poblacion de plantulas a los 60 dias posteriores a la fecha de siembra (Cuadro 4), corresponde a
resultados promedios obtenidos en los jardines de introduccibn de especies y cultivares forrajeros
evaluados en el CRI Remehue, bajo éptimas condiciones agronémicas.

El trébol rosado, siendo una especie leguminosa perenne, no se recomienda sembrarlo con
especies gramineas perennes. Es mas pertinente mezclarlo con 25 a 30 kg/ha de ballicas de rotacién
corta para lograr un excelente volumen y calidad de forraje.

La alfalfa siempre se establece como especie pura en siembra directa, en cambio las gramineas
forrajeras perennes tienen mayor afinidad con el trébol blanco.

En el Cuadro 4, ademas se observa el gran deterioro que ocurre entre el potencial de semillas
depositadas en el suelo y la poblacion de plantas que finalmente se logra. Exceptuando a la ballica
perenne, la poblacién de plantulas de las restantes especies a los 60 dias de la siembra, esta alrededor del
40% del potencial.

Inoculacién y peletizacion de leguminosas.
Las leguminosas se inoculan con una bacteria que fija el nitrégeno del aire, cominmente conocida
como rizobio. Estas bacterias fijadoras de nitrégeno se comercializan bajo el nombre genérico de

“inoculante” para trébol o alfalfa.

El trébol blanco y el rosado se inoculan con un rizobio especifico (Rhizobium trifolii) y la alfalfa se
inocula con otro rizobio especifico (Rhizobium meliloti).

La inoculacién de leguminosas es una practica necesaria en toda siembra de praderas mixtas
donde se incluyen tréboles o en siembras de alfalfa, especialmente en sitios donde nunca antes se ha
incluido inoculantes. Es una labor facil de realizar y de bajo costo.

La peletizacién consiste en cubrir la semilla inoculada con el fin de proporcionar el mejor ambiente
para la sobrevivencia de los rizobios y establecer la simbiosis entre el microorganismo y la planta.
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Inoculacion y peletizacion de leguminosas y desinfeccién de semillas gramineas es un servicio que
hoy dia ofrecen las empresas comerciales, con un costo agregado insignificante.

Cuadro 5. Ingredientes en inoculacion y peletizacion de semillas de trébol.

Ingredientes Trébol blanco Trébol rosado
Semillas (kg) 10 20
Cal (kg) 4 8
Adherentes posibles:

- Tylose (g) 6 24 40

- Agua azucarada (%) 6 40 40

- Goma arabiga (%) 20 20
Agua (litro) 1,2 2
Inoculante: Usar el doble de la dosis indicada por el fabricante.

Las cantidades de semillas a inocular y peletizar pueden variar en forma proporcional a las
indicadas en el Cuadro 5. Ademas se recomienda una dosis mayor de inoculante debido al deterioro o
pérdida de efectividad del inoculante por almacenaje prolongado y/o en malas condiciones ambientales
para la sobrevivencia de los rizobios.

Las semillas recién inoculadas y peletizadas deben secarse a la sombra durante un minimo de 12
horas, para lo cual se extiende una delgada capa sobre una superficie plana, limpia y seca. Antecedentes
del procedimiento de inoculacién y peletizacion se indican en Torres (1993).

Fertilizacioén.

Se enfatiza que un exitoso establecimiento de praderas debe considerar adecuados niveles de
nitrdgeno, fésforo, potasio, azufre, calcio y microelementos. Ademas de reducir la acidez (pH) y eliminar el
contenido de aluminio disponible en el suelo.

Control de malezas.

Antes de realizar la siembra de la pradera definitiva, la rotacion de cultivos anuales es un manejo
gue permite el control de las malezas que presentan fuerte competencia a las especies pratenses. El uso
de semillas puras o libres de malezas es otra medida que evita la competencia innecesaria de plantas no
deseables.

Durante la labor de siembra es necesario estar permanentemente atento al funcionamiento de la

maquina sembradora, evitando cualquier anomalia tanto en la dosificacion de semillas como de los
fertilizantes.

Durante la etapa de establecimiento existen tres formas de controlar las malezas:
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Animales. El pastoreo con animales livianos (terneros) es una practica recomendable, siempre y cuando
no se produzca dafio por pisoteo en la pradera y/o las plantas sean arrancadas durante su
utilizacion.

Mecénico. Mediante el uso de una barra segadora o rana. Cualquier equipo podria utilizarse luego del
primer pastoreo, con el objeto de controlar las especies indeseables y consecuentemente
eliminar la vegetacion no consumida por los animales, ademas de desparramar parte de las
bostas.

Quimico. Esta préactica deberia evitarse hasta donde sea posible, debido al conocido deterioro ambiental
gue ocasionan los herbicidas y en general los pesticidas.

Control de plagas y enfermedades.

En el periodo de establecimiento de la pradera no deberia presentarse problemas de plagas, debido
a que un alto control de la poblacion insectil ocurre con el laboreo del suelo, tanto en los cultivos previos a
la siembra de la pradera como en la preparacion del suelo para el establecimiento de & pradera
permanente. En ambas circunstancias las aves silvestres realizan alto consumo de larvas y adultos de
insectos.

Una vez que la pradera se ha establecido y especialmente en su segundo afio, es necesario revisar
en forma periédica y oportuna el nUmero y tamafo de las larvas de los distintos insectos plagas de las
praderas, especialmente en lo referente a gusanos blancos y cuncunillas negras. Cisternas (1987 y 1992)
publica antecedentes de muestreo, identificacion y control de cuncunilla negra y otras plagas en praderas.

Drenaje y riego.

En un predio es bastante comin encontrarse con problemas de diferente magnitud en cuanto al
drenaje, incluso dentro de un potrero puede existir distinto grado de mal drenaje.

Al decidir el establecimiento de una pradera permanente es necesario solucionar tales problemas,
mejorando las vias de drenaje, limpiando los canales, aplicando el arado topo y solucionando el
microrelieve del terreno. Lo anterior es muy importante, especialmente en una region donde en promedio
precipitan mas de 1.200 mm al afio y con alta concentracion de lluvias entre mayo y agosto, con un
incremento significativo de norte a sur, al tiempo que ocurren déficit hidricos o periodos muy secos en
otras épocas del afo.

El riego es una alternativa tecnoldgica para solucionar una eventual falta de humedad disponible en
el suelo.

El riego por aspersion es practicamente la Gnica alternativa en el sur de Chile. Sin embargo, es una
tecnologia de alto costo para ser usada en praderas a pesar de jugar un papel muy importante en el
rendimiento, composicion botanica y persistencia de las praderas, como lo indican los resultados de
Ortega (1992), sefalados en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Efecto del riego en el rendimiento y composicion botanica de una pradera permanente.

| Riego | Incremento por |
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Sin Con riego (%)
Rendimiento anual (ton ms/ha) 7,8 11,5 47
Composicién botanica (%bps)
Ballica perenne 1 26 2.600
Trébol blanco 10 34 340
Otras gramineas 63 33 - 48
Material muerto 17 4 - 76

El riego tiene un gran efecto en la persistencia de las especies forrajeras sembradas. En el Cuadro
6 se aprecia el fuerte incremento en el aporte de ballica perenne y de trébol blanco en la pradera, ademas
de un aumento cercano al 50% en el rendimiento de materia seca que por efecto del riego, se produce
preferentemente en los meses estivales.

3. REGENERACION DE PRADERAS.

La regeneracion de praderas es una tecnologia que permite incorporar fertilizantes y semillas
forrajeras de mejores caracteristicas productivas y nutritivas en una comunidad vegetal existente, con
minima alteracion del suelo.

El establecimiento exitoso de las especies forrajeras a través de la regeneracion exige un suelo sin
limitaciones de fertilidad, principalmente en macronutrientes, acidez y toxicidad de aluminio.

Caracteristicas de regeneracion y siembra directa.
En el Cuadro 7 se indican algunas caracteristicas cualitativas y comparativas de la regeneracion en
relacion con la siembra directa o establecimiento convencional.

Cuadro 7. Principales caracteristicas cualitativas de la regeneracién y de la siembra directa.

Regeneracion Siembra directa
Costo Menor Mayor
Labor Rapida Lenta
Posibilidad de erosién Menor Mayor
Poblacion de plantas establecidas Menor Mayor
Ataque de plagas Mayor Menor
Posibilidad de descalce Menor Mayor
Suelos Arables y no arables Solo arables
Posibilidad de éxito en el establecimiento Menor Mayor

Métodos de regeneracion.

Balocchi y Cuevas (1982) indican cuatro métodos de regeneracion de praderas:
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Al voleo. Las semillas y el fertilizante se esparcen lo mas homogéneamente posible en el suelo. Puede
realizarse a mano o con una maquina manual tipo ciclén y/o tolva o trompo fertilizador.

Potrero de sacrificio. Contempla la destruccion de la vegetacion existente por pisoteo intenso de los
animales en el invierno, lo que se produce al suministrar alimentos en sitios o potreros
reducidos y alta concentracion de animales. Esta practica incrementa la fertilidad del suelo y
hacia el final del invierno el suelo se empareja con rastrajes y rodillo, para incorporar las
semillas y los fertilizantes con méaquina (cerealera o regeneradora) o al voleo.

A través del animal: Consiste en incluir semillas en el alimento de los animales (heno, concentrado, etc.),

guienes las ingieren y eliminan en las fecas por lo que es conveniente desparramar las bostas.
Tiene mejor respuesta en leguminosas que en gramineas.

Con maquina. Deja las semillas y el fertilizante localizado en lineas. La maquina deja las semillas
cubiertas por el suelo o la champa, hay menor consumo de semillas por aves silvestres, se

obtiene una germinaciébn mas homogénea, se puede disminuir la dosis de semillas y se logra
mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes.

Tipos de maquinas regeneradoras.

Las maquinas regeneradoras se diferencian por las caracteristicas del implemento que realiza la
labor. Existen diferentes tipos:

De cincel. Posee un cultivador que forma un surco mas ancho subsuperficialmente, donde se localizan
las semillas y el fertilizante. Hay poca pérdida de humedad y las semillas quedan cubiertas por
la champa que se mantiene casi sin alteracion. Su empleo es recomendable en suelos con
baja capacidad de retencién de humedad.

De zapata. Contiene un implemento que abre un surco de unos 7 cm de ancho y las semillas se localizan

mas superficialmente que los fertilizantes. Sobre cada surco se arrastra una cadena que
remueve el suelo y las semillas.

De discos. Tiene discos independientes que cortan la champa y abren una ranura donde caen las semillas

y los fertilizantes. Cuando la ranura queda muy abierta, hay muchas semillas expuestas a las
aves y deshidratacion. Esta maquina requiere baja fuerza de traccion.

De disco rotativo. Dispone de un pequefio disco rotativo que prepara una angosta franja de suelo

(alrededor de 5 cm de ancho), donde caen las semillas y el fertilizante, que son tapados por un
rodillo liso individual para cada surco.

De disco triple. Tiene un disco frontal que corta la champa. Posteriormente hay un cuerpo con dos discos

juntos que abren el surco en forma de “V”, donde caen las semillas y el fertilizante. Esta
maquina compacta el surco, quedando mucha semilla

Suelo y topografia.

En la regeneracion de praderas, al igual que en una siembra directa, hay que tener en cuenta las
caracteristicas fisicas del suelo, principalmente que tengan buen drenaje y buena capacidad de retencién
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de humedad. En un suelo muy liviano existe el peligro de perder humedad facilmente y ocasionar
problemas en la germinacion de las semillas.

La labor de regeneracion es factible de ejecutarla en suelos de fuertes pendientes, incluso en
lugares inaccesibles para una maquina a traccion mecanica, donde es aplicable la siembra al voleo (a
mano o con el tipo ciclon).

El limite topografico o pendiente para realizar una faena de regeneracién con una maquina a
traccion mecanica esta definido por el punto en que la inclinacion del terreno no ponga en riesgo la
estabilidad del tractor.

Epoca de regeneracion.

La época en que se realiza esta labor es de gran importancia, ya que la humedad y la temperatura
son los dos factores que definen el proceso de germinacion de las semillas.

En la Xa Region el mes de marzo (época de otofio) es el mejor momento para regenerar praderas,
incluso es posible realizar la labor en un suelo seco (siembra en polvo), teniendo la seguridad de que hacia
el final de marzo comienzan las precipitaciones efectivas y la temperatura ain es adecuada para estimular
el proceso de germinacion y emergencia de las plantulas.

En situaciones especiales es pertinente la regeneraciéon en primavera (agosto a septiembre).
Ejemplo, cuando la regeneracién se realiza con ballicas anuales y bianuales, que compiten bien con la
pradera residente durante el crecimiento primaveral o cuando existe la posibilidad de anegamiento
prolongado durante el invierno (suelos de vegas o Nadi), circunstancias en las que una siembra de otofio
podria tener alto riesgo de perderse. También la regeneracion en un potrero de sacrificio debe realizarse en
la primavera.

Especies y cultivares.

Las especies y cultivares de las forrajeras a emplear en una regeneracion deben ser agresivas y
con buen vigor de plantulas para lograr un rapido desarrollo y puedan competir en buena forma con la
vegetacion residente.

Entre las gramineas, las ballicas anuales y las de rotacion corta o bianuales cumplen con las
caracteristicas anteriores. Sin embargo, con las ballicas perennes también es posible lograr un buen
resultado, pero no con pasto ovillo y festucas que son especies de establecimiento mas lento.

Generalmente, las leguminosas forrajeras no son tan exitosas para establecerse en siembras a
traves de la regeneracion. A pesar de ello, casi siempre son incluidas en mezcla con las gramineas.

Inoculacién y peletizacion.

Al igual que en la siembra directa de praderas, la inoculacién y peletizacion de las semillas
leguminosas es una practica recomendable, util y de bajo costo. Igual que la desinfeccion de las semillas.
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Los ingredientes y cantidades a utilizar en la inoculacién y peletizacion son los mismos que se usan
en la siembra directa (Cuadro 5). En Torres (1993), se indica el procedimiento para inocular y peletizar
semillas de leguminosas.

Fertilidad y fertilizantes.

El éxito de una regeneracion es directamente dependiente de la cantidad de nutrientes disponibles
en el suelo. Al igual que en una siembra directa, se debe conocer el nivel inicial de disponibilidad del suelo y
corregir los problemas existentes, especialmente en relacion con macronutrientes, acidez y toxicidad del
aluminio.

Al regenerar en un suelo de baja fertiidad es posible obtener buen establecimiento, pero
seguramente menor persistencia de las especies introducidas; aun aplicando suficiente cantidad de
fertilizantes al momento de la siembra.

Profundidad de siembra.

La profundidad a la que se localizan las semillas es un problema en la regeneracion. Normalmente
los potreros presentan irregularidades en su superficie (microrelieve), lo que se traduce en sectores del
potrero donde las semillas quedan muy profundas y otros con semillas descubiertas. Esto es
especialmente valido al utilizar maquinas de zapatas o de discos fijos, las cuales no siguen el microrelieve
del potrero.

Velocidad de trabajo.

La velocidad de trabajo debe estar entre 3 y 10 km/h (o entre 50 y 160 m por minuto), con lo que se
obtiene un flujo uniforme de semillas y fertilizantes. Velocidades mayores dejan muchas semillas
descubiertas y desparramadas en las entre hileras.

Manejo previo a la regeneracion.

La pradera existente debe tener un minimo residuo antes de efectuar la regeneracion, en lo posible
menor a 3 cm. lo que se logra al pastorear con ovinos y/o caballos, de lo contrario utilizar alta presion de
pastoreo con bovinos.

El uso del cerco eléctrico es una herramienta de gran utilidad para obtener el residuo que se desea
para ejecutar una buena labor de regeneracion y en general, para mejorar la utilizacion de las praderas.

Otra alternativa es el uso de herbicida sistémico (3 a 4 I/ha de Roundup) o de contacto (Gramoxone
2 a 3 I/ha) para quemar la vegetacion existente, ejerciendo un efecto prolongado sobre la vegetacion activa
y evitando de este modo la competencia con las nuevas plantas forrajeras introducidas.

Manejo posterior a laregeneracion.
El manejo de la pradera posterior a la siembra es otra etapa decisiva en el éxito de la regeneracion.

Es necesario controlar la altura de la pradera residente para reducir la competencia, lo que se logra
a través de un pastoreo controlado, esto es, sacar los animales del potrero si las nuevas plantas son
arrancadas.
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La utilizacion con animales debe realizarse con alta presion de pastoreo para evitar la seleccion del
forraje. Similar manejo debe aplicarse al menos durante el primer afo.

Poblacion de plantas.

En un establecimiento de praderas mediante regeneracién con maquina se espera que a los 20 o
30 dias posteriores a la siembra, se observen las hileras de siembra con nitidez.

Se estima que alrededor de 150 a 200 plantas/m? seria recomendable en una regeneracién con
gramineas forrajeras. Lo anterior significa obtener como promedio de 30 a 40 plantas por metro lineal
(sobre la hilera) o una planta cada 2 a 3cm de distancia sobre la hilera de siembra.
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ANEXOS.

EJERCICIOS. Calculo de la dosis de siembra.
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Ejemplo 1. Calculo de la dosis de siembra en una mezcla de ballica perenne y trébol blanco.

B. perenne T. blanco
Dosis de semillas (kg/ha) 15 3
Germinacion exigida (%) 90 90
Semiillas viables (kg/ha) 13,5 2,7
Cantidad de semillas (N°/kg) 5x 10° 1,5 x 10°
Semillas totales (N°ha) 7.500.000 4.500.000
Semillas totales (N°/m?) 750 450
Semillas totales viables (N°/m?) 675 405
Relacion de semillas BP:TB 1,7 1
Plantas a los 60 dias (N°/m?) * 400 110
Relacion de plantas Ballica:Trébol 3,6 1
Eficiencia de establecimiento (%) 53 24
* Informacién obtenida en el CRI Remehue.
Ejemplo 2. Establecimiento directo de una mezcla simple de pasto ovillo y trébol blanco.
Pasto ovillo T. blanco

Dosis de semillas (kg/ha) 10 3
Germinacion (%) 80 90
Semiillas viables (kg/ha) 8 2,7
Cantidad de semillas (N°/kg) 1,0 x 10° 1,5 x 10°
Semillas totales (N°/ha) 10.000.000 4.500.000
Semillas totales (N°/m?) 1.000 450
Semillas totales viables (N°/m?) 800 405
Relacién de semillas PO:TB 2 1
Plantas a los 60 dias (N°/m?) * 360 110
Relacion de plantas P.ovilloTrébol 3,3 1
Eficiencia de establecimiento (%) 36 24

*: Informacion obtenida en el CRlI Remehue.
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Figura 2: Cama de semillas y siembra de forrajeras
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Figura 3. Rendimiento relativo de la pradera en siembra solay asociada a trigo
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Figura 4. Acercamiento faena de siembra con maquina Brillion
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Figura 5. Profundidad y ubicacion de las semillas en el suelo
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ASPECTOS ECONOMICOS DE LA FERTILIZACION
DE PRADERAS Y CULTIVOS

Marcelo Ponce Vyhmeister, Ing Agronomo M.Sc

Centro Regional de Investigacién Remehue, Instituto de Investigaciones Agropecuarias
INIA

E-mail: mponce@remehue.inia.cl

INTRODUCCION.

La situacién econdmica que vive la agricultura y ganaderia del centro sur y sur de Chile
parece ser mas una situacion permanente que una mera coyuntura de precios, esto por
efecto de la globalizacién de los mercados y el aumento de las transferencias de
mercancias entre los paises. La apertura de los mercados exige al sector productor
maxima eficiencia en sus procesos con el objetivo de lograr competitividad que, en
términos generales, significa entregar al mercado productos que compitan en forma
exitosa con aquellos provenientes de otras &reas, compatibilizando el menor costo
posible con una adecuada rentabilidad para el empresario. Dentro del proceso de
produccion de leche, carne y cultivos existe un factor comun y que engloba la fertilidad y
los fertilizantes. El item fertilizantes no siempre sera el de mayor envergadura, dentro de los
distintos costos, para llevar a cabo la produccién. Sin embargo, la relacion fertilidad y
dosis pueden ser determinantes a la hora de ser o no competitivos en el mercado.

EL CONCEPTO DE COSTO.

En el dltimo periodo, la palabra costo de produccién ha sido probablemente una de las mas
utilizadas a la hora de abordar la situacién de la agricultura y ganaderia nacional y regional, sin
embargo, no siempre se entiende de la misma forma. En economia, por una parte, corresponde al
equivalente en dinero de la suma de todos los insumos o factores de produccion usados hasta la
venta misma de un producto. Por otra parte, el costo unitario equivale a la suma final de los costos
dividido por la cantidad de producto

obtenido y se expresa, cominmente, como $ por litro de leche, $ por kilo de carne o $ por
quintal de grano. Ahora bien, para ser competitivos es clave reducir ese costo unitario y para
lograrlo existen tres alternativas béasicas:

FIGURA 1
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En algunas situaciones ese incremento de produccién se lograra sélo con un mejor manejo y no
demandara mayor gasto en dinero, como por ejemplo, una 6ptima fecha de fertilizacién, un
adecuado plan de pastoreo, la seleccidn de una variedad mas productiva, etc. En otros casos,
sera necesario aumentar el gasto para elevar el nivel productivo. Esta estrategia no es facil de
llevar a cabo ya que se debe conocer muy bien la estructura de los costos (importancia relativa)
y el grado de respuesta econdmica del insumo (relacién insumo -producto) que es modificado
dentro del proceso productivo (Figura 1). Por ejemplo, una fertilizacibn mas alta o la inclusiéon de
concentrados estratégicos aumentaran la produccion de leche o carne, sin embargo, la respuesta
economica y biolégica se moveran independientemente dentro de ciertos limites. De hecho, es
comun encontrar factores de produccion que al ser agregados en exceso s6lo aumentan la
produccion fisica (litros o kilos de producto) pero no el resultado econémico ya que incrementan
el costo en igual proporcion. Por otra parte, también es comuin encontrar casos en que la
obsesidn de reducir los "costos" termina en un resultado poco relevante e incluso, a veces,
inverso. El tipico ejemplo de ello ocurre cuando el productor deja de fertilizar adecuadamente sus
praderas o cultivos y donde el resultado final sera un incremento del costo unitario provocado
por una fuerte caida de la productividad.

En definitiva la reduccion de los costos de produccion puede ser obtenida a través de la
racionalizacién de algunos insumos. Sin embargo, el productor debe tener presente que también
puede ser necesario lo contrario, es decir, el aumento del uso de algun insumo que impacte
positivamente la produccién, reduciendo el costo unitario e incrementando las utilidades del
negocio.

2. Reducir los gastos generales. Los gastos, generales son aquellos que no son asignables a
un rubro en particular y que por lo tanto, corresponden a aquellos que se distribuyen
proporcionalmente a todos los procesos de produccion existentes. En este caso, el grado de
maniobra es estrecho ya que uno de los mas importantes de ellos es el retiro personal es decir,
el "sueldo" del propietario. Su reduccién se puede lograr mediante dos alternativas: el ajuste del
retiro personal a la capacidad real del negocio o el crecimiento del tamafio de la explotacion. La
racionalizacién de otros gastos generales como movilizacién, electricidad, etc. pueden tener un
efecto variable aunque generalmente muy bajo.

FERTILIDAD DE SUELOS EN LA PRODUCCION DE LECHE Y CARNE.

Si bien el gasto que representan los fe rtilizantes en la produccion de leche y carne no constituyen
el item mas importante, ello no significa que sean poco relevantes. De hecho, la carga animal es
indicada como el factor mas importante a la hora de explicar las diferencias de rentabilidad entre
predios lecheros (Figura 2). Lo anterior ocurre porque las cargas animales mas altas se asocian
con un mayor grado de intensificacion del sistema productivo, con una fuerte dilucion de los
costos fijos y una base de alimentacibn muy econdémica como es la pradera. Por lo tanto, al
relacionar una alta
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Importancia Relativa de Diferentes Factores que explican |fertilidad de suelos - alta produccién de !a pradera

Diferencias de Rentabilidad entre Explotaciones Lecheras - alta carga animaL obtenemos el primer

CONTRIBUCION | argumento que da la trascendenciaa la fertilidad y
MAYOR CARGA ANIMAL 39 la fertilizacion de los suelos dentro de los sistemas
MAYOR RENDIMIENTO/VACA 35 ganaderos. Cabe sefialar que lo sefialado
MAYOR PRECIO DE LA LECHE 3 anteriormente también es valido para la
MENOR COSTO COMPRA ALIMENTOS 3 produccion de carne ya que su rentabilidad esta
MENOR  COSTO  PRODUCCION  DE 1 ligada fuertemente a la produccién por hectarea y

por lo tanto, también, a la capacidad talajera de
Fuente Anrique, R , 1990 |las praderas.

OTROS FACTORES

El segundo factor que explica las diferencias de rentabilidad corresponde a la produccion por vaca,
lo que también se relaciona técnicamente al manejo de la fertilidad de los suelos. Por ejemplo,
una dta fertilidad y/o fertilizaciones tempranas permiten la obtencion de forrajes tiernos de
altisimo valor nutricional y de eficiente conversion en éche o carne. Lo mismo ocurre con la
conservacion de forrajes, en que la obtencién de ensilaje de corte temprano permitira maximizar la
produccion, sin la necesidad de recurrir a concentrados de alto costo.

La respuesta productiva de un ensilaje de alta calidad en produccién de carne, puedealcanzar los
900 gramos diarios de ganancia de peso vivo (GPV) sin suplementos, mientras que un
ensilaje tardio s6lo alcanzara los 350 gr/dia. Obviamente, y como es de conocimiento de los
ganaderos, para efectuar ensilajes tempranos es basico contar con un adecuado nivel de fertilidad
de los suelos y asi hacer posibles rezagos de corta duracion (< 50 dias). La respuesta
econdmica de esta técnica es alta, siendo aconsejable su practica por parte del productor; tanto
de leche como de carne.

Otro elemento que afecta la calidad del forraje que consumen los animales es el azufre contenido en
el suelo. La escasez de este mineral acelera la pérdida de digestibilidad del forraje y esto conlleva
a un menor potencial de transformacién en leche o carne. Lo anterior se agrava por el hecho que
los suelos de la zona sur son regularmente deficitarios en azufre.

La respuesta de la pradera a la fertilizacién, medida como el incremento del rendimiento de materia
seca, esta sujeta a multiples variables tanto climaticas como de manejo. Sin embargo, siempre una
mayor fertilidad permitird un mejor desempefio de la pradera bajo condiciones adversas, incluso,
una fertilizacion adecuada es capaz de atenuar la estacionalidad de la produccion y disminuir el
efecto del ataque de diferentes plagas (gusano blanco, cuncunilla negra, etc.).

En la Figura 3, se muestra el efecto de la fertilizacion en una pradera permanente, combinando
nitrégeno y foésforo, en la acumulacion diaria de materia seca. En ella se observa la modificacion de
la curva de produccidn de pastos, respecto de aquélla no fertilizada, notandose cé mo se produce
una importante respuesta sobre todo en la primavera. En predios bajo sistemas de seguimiento se
han detectado fuertes impactos en la produccion de leche y carne producto de cambios en la
estrategia de fertilizacion de praderas, sin embargo, también se han detectado problemas.
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Las complicaciones que surgen luego de un rapido mejoramiento de las praderas se relacionan
con los requerimientos de mayor cantidad de ganado (ajuste de carga) lo que no siempre sera
posible de hacer oportunamente y lo que significard un aumento notorio de forraje a nivel de
potrero. Cabe recordar que para que las fertilizaciones se traduzcan en un mejoramiento también
econdmico, necesariamente debe haber un impacto productivo anivel animal el que generalmente
va asociado a un aumento de la carga animal por hectarea. Ademas, en el caso de las
explotaciones lecheras debe ocurrir un proceso paralelo al mejoramiento de praderas, que
consiste en la modificacion de las proporciones de partos de invierno y primavera, de lo contrario
estos predios sufriran fuertes inconvenientes sobre la relacién invierno - verano, debido al
incremento de laproduccion de primavera.

Figura3
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Como se sefalé anteriormente, la producciéon de leche o carne por hectarea esta sujeta, en los
sistemas productivos de la zona sur, a la productividad de la pradera. Como equivalencia entre la
produccién de forraje y la produccién animal se citan: 10 kilos de materia seca de forraje
necesarios para 1 kilo de ganancia de peso vivo en la produccion de carne y1,1 kilos de
materia seca por producir 1 litro de leche. Estas cifras obedecen a un promedio que puede ser
utilizado en terreno para estimar la productividad de! suelo, siempre y cuando el sistema de
pastoreo utilizado permita un adecuado aprovechamiento del forraje disponible.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias — Centro Regional de Investigacion Remehue
Serie Actas N° 4



Figura 4
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En ensayos realizados por INIA - Remehue se han podido establecer los impactos de la
fertilizacién sobre la produccion animal. Un primer caso se puede observar en la Figura 4 en que
se muestra la produccion de carne obtenida luego de fertilizar durante

dos afios continuados sobre una pradera permanente y en un suelo rojo arcilloso (al 2°afio fueron
disminuidas las dosis de fésforo). En este caso, el tratamiento con N-P-K triplicé la produccion de
carne del tratamiento tedigo. Por otra parte, la Figura 5 muestra en el mismo ensayo el cambio
en los resultados econémicos lo que se tradujo en margen superior en mas de $120 mil por
hectarea para el tratamiento fertilizado sobre el testigo.

Figura 5
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En otro ensayo realizado en un trumao del llano central y bajo una evaluacion de 5 afios, también
fueron demostrados los beneficios de la fertilizacion en praderas. En este caso la pradera ya
contaba con un importante nivel productivo, reflejado en las 8 toneladas de materia seca anual
producidas al inicio del ensayo. No obstante lo anterior, la pradera continué aumentando su
productividad superando las 12 ton/afio lo cual se tradujo en un aumento del rendimiento en
produccion de carne de 800 kg de peso vivo/ha a 1.200 kg anuales, aproximadamente (Figura 8).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias — Centro Regional de Investigacion Remehue
Serie Actas N° 4



Figura 6
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Como se observa, las dosis utilizadas no fueron muy elevadas y bastaron para
incrementar de manera importante la produccién de carne. Lo anterior, sin embargo, sélo esta
indicando hasta ahora un aumento en el producto provocado por un aumento en el gasto en
fertilizaciones y como es razonable, deberiamos preguntarnos si dicho cambio en el manejo
del sistema se transforme o no en mayores utilidades para el empresario. Como se sefial6 en
parrafos anteriores, no siempre un aumento en el uso de insumos sera sinénimo de mayor
beneficio econdmico. Para contestar esta pregunta se expone la Figura 7 donde se puede
observar el cambio en el margen bruto y ademas, las variaciones en el costo unitario de la
carne generada en este sistema de produccion por efecto de las fertilizaciones aplicadas
dentro del plan de mejoramiento. En este cuadro se hace evidente la disminucién del costo
unitario de produccion de carne debido al fuerte impacto de la fertilizacion sobre la
productividad de la pradera, lo que al ser acompafiado de un buen manejo del pastoreo hace
posible una eficiente transformacion del forraje en carne. Al hacer un analisis mas profundo
del impacto econdémico de la fertilizacion, se puede obtener informacién sobre su efecto en la
rentabilidad del negocio. Asi, el mismo ensayo analizado anteriormente demostré poder mejorar
de manera importante la eficiencia econémica de los capitales invertidos, es decir; suelo,
ganado, mano de obra etc. Esto se expone en la Figura 8 donde estan graficadas las curvas
de rentabilidad operacional (sin incluir el valor del suelo y tampoco las depreciaciones), la
rentabilidad neta y su relacion con la productividad de carne/ha.
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Figura 7
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En Figura 8 se exponen algunos parametros que hacen evidente el estrecho margen dentro del
cual se mueve la rentabilidad de la actividad ganadera de carne. Esto no sélo delata que

Figura 8
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no es un rubro dificil, en términos comerciales,
sino que también exige un eficiente manejo de
los recursos si se pretenden tener utilidades
acordes a los capitales que estan en uso.

El efecto ocurrido en este ensayo también
puede desarrollarse de manera inversa, por
ejemplo, si un productor que ya tiene una
produccién de 1.200 kg de carne por hectarea
deja de fertilizar, sufrird en el mediano plazo
una importante baja en su produccion de
carne, elevando sus costos unitarios (aunque
el gasto total disminuya) y deteriorando

notoriamente la rentabilidad de su negocio. La recuperacién de la fertilidad del suelo y la
productividad de laspraderas son procesos de mediano y largo plazo.
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FERTILIDAD DE SUELOS EN LOS CULTIVOS.

La fertilidad y los fertilizantes conforman uno de los principales factores de éxito o fracaso en
el negocio de los cultivos. Ademas, Ilos

Fipura 9 - . .
: fertilizantes constituyen uno de los itemes de costo
Costen dit Pradueckia Trhgo de Invlerno L.
e BN, 140 184 W mas importantes. Estos dos problemas demandan al
s productor un maximo cuidado al momento de
establecer las dosis de fertilizacion que se van a
aplicar. En la Figura 9, se expone la importancia
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relativa de cada item de costo en la produccion
de trigo de invierno. Entre ellos destacan los gastos
por concepto de maquinarias (preparacion de
. Partiissasas suelos, aplicacién de productos, etc.). El segundo
g en importancia lo conforman los fertilizantes
utilizados y en este caso corresponde a una
dosificacion de 150 kg de Nitrégeno, 180 kg de
Fosforo y 80 kg de Potasio como una dosis estandar para este cultivo. En el caso de las
fertilizaciones utilizadas en cultivos, se hace imprescindible tener la referencia de un andlisis de
suelo ya que, como veremo s, la cantidad de fertilizantes a suministrar dependera de los contenidos
ya existentes en el suelo. Todo ello repercute directamente en el rendimiento esperado.
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En los suelos de la zona sur, la fertilidad de los suelos se ve afectada por la fijacion de fé sforoy la
presencia de aluminio. Desde el punto de vista econdmico, el manejo de la fertilizacion fosforada
es complejo ya que la correccién requerida para obtener un alto rendimiento, corresponde a una
inversion que sera amortizada (pagada) en el mediano y largo plazo, es decir, mas alla de 1 afio.
Lo que contrasta con el periodo siembra-cosecha que se cierra en menos de 10 meses. Esta
desincronizacién complica la decision del empresario ya que implica, necesariamente,
sacrificar puntos de rentabilidad anual y cuyos beneficios ocurrirdn en los afios siguientes. Los
beneficios econdmicos de la correccion del fésforo se observan a través de dos cosas: la
disminucion de las dosis requeridas para produccion (menor gasto) y la posibilidad de acceder a
un potencial productivo mayor del suelo. En la Figura 10, se muestra el comportamiento de las
dosis de fosforo bajo diferentes disponibilidades en el suelo y su relacion con los rendimientos
maximos esperados, para el cultivo de trigo.
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FIGURA 10
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En este gréfico se hace clara la necesidad de aumentar los niveles de fésforo disponible en el suelo
para optar a mayores rendimientos y de esa manera disminuir los costos de produccion, junto con
maximizar el margen del negocio. Ahora bien, resulta I6gico pensar que la reduccion del costo
por quintal producido tiene un limite. Esta disminucion se relaciona directamente con el aumento
en la productividad del suelo, es decir, mas qgm por hectarea. En la Figura 11, se puede observar
el comportamiento del costo unitario ($/qgm), el costo relativo por hectarea ($/ha), ambos
analizados bajo diferentes dosis de fosfato en un suelo trumao con 10 ppm de P - Olsen. Ahi se
puede ver como una mayor fertilizacion fosforada, dentro del limite 0 a 300 kg aprox., es capaz de
reducir el costo por quintal producido incrementando a la vez la utilidad por hectarea. En ese suelo
una fertilizacion "estandar" de 180 kg de P,Os/ha producira $80.000 menos de utilidad bruta/ha
gue la dosis correspondiente a ese nivel de fertilidad, siendo el suelo incapaz de suplir los

requerimientos para un rendimiento maximo.
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En la Figura 13, se muestra la grafica de dosis de fosfato y rendimiento maximo para un suelo con
10 ppm de fosforo disponible. Esta situacién no seria poco tipica si consideramos que el cultivo
de papa es utilizado como cabeza de rotaciéon y por lo tantouno de sus objetivos sera mejorar el suelo
desde el punto de vista fisico y quimico, para dar lugar a otros cultivos o praderas en mejores
condiciones gracias a que este cultivo demanda un laboreo intenso y a su vez una fertilizacion
considerable. En esta grafica se muestra la respuesta productiva a la fertilizacion fosforada. Similar
al trigo, esta respuesta ocurrira incluso mas alla de los 40 ppm disponibles dada la baja capacidad
de esta planta para aprovechar el fésforo existente en el suelo. Por otra parte, mientras mas alto sea
el nivel inicial menor seré la dosis requerida para el rendimiento méaximo .
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Al igual que en el cultivo de trigo, la produccion de papa responde econémicamente a las
fertilizaciones, especialmente de fésforo, dada su baja eficiencia de utilizacién. En este caso,
aunqgue el costo directo aumente (Figura 14), tanto el margen por hectarea como la utilidad se
incrementaran debido al impacto en la produccion. En este cultivo la respuesta a la fertilizacion
estard dada por un incremento en la produccién y un mejoramiento en el rendimiento de los
calibres comerciales.
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Figura 14
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ASPECTOS FINANCIEROS.

Uno de los principales factores que determinan el grado de éxito en un negocio corresponde a la
capacidad empresarial, en este caso del agricultor o ganadero. Lo anterior significa que no basta
ser un buen productor de leche, carne o papas en términos de obtener los mas altos
rendimientos o los menores costos, sino que se requiere de un adecuado manejo de la empresa
incluyendo los aspectos financieros relacionados a la asignacién del dinero en un determinado
negocio.

Respecto de las fertilizaciones se debe tener presente que, desde el punto de vista de

la rentabilizacion de los recursos invertidos no sera lo
Figura 1S yabiided de imersin mismo financiar la correccion de fosforo, incluso con el
programa de recuperacion de suelos degradados, en
menos de un afio (corto plazo) que si ello se realiza
e T SSRGS medlante.una linea de crédito de medlano_o_largo plazo.
| Chrvacciiny Hirsnioncdes > m‘ :h'mdelmifl_] Lo anterior se debe a que los beneficios de una
inversion de ese tipo se expresaran mas alla del afio en
Fiana e it o gl gue sean aplicados dichos insumos. Esta inversién sufrira
“ m los efectos de una tasa de interés de oportunidad
obligando al empresario a tener especial cuidado respecto

’ m’ de qué, cuando y cuanto invertir con este objetivo.
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Figura 16
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Otro punto de especial importancia es que el
empresario debe conocer muy bien las
caracteristicas que tienen las diferentes
opciones de financiamiento de sus
actividades. Esto le permitird trabajar de
manera estratégica usando la alternativa
mas adecuada en relacion al tipo de gasto o
inversién a realizar. Para esta situacién, no
sOlo ser4 importante el costo del capital
solicitado sino que también el periodo de
cancelacion.

De esta forma sera mas interesante la

alternativa de crédito mas barata, siempre y cuando, su periodo de pago se acomode a las
caracteristicas del negocio en particular. Por ejemplo, si se trata de insumos corrientes para
cultivos o ganado, cuyo periodo de produccidn tiende a no superar un afio, la via de
financiamiento deberia corresponder al corto plazo. Por otra parte, si enfrentamos la
correccién de la fertilidad de suelos o la regeneracion de praderas, no seria adecuado utilizar
un financiamiento cuyo vencimiento sea anual ya que, como se sabe, el periodo de produccion
afectado por esa estrategia presenta horizontes de mediano y largo plazo.
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