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PROLOGO

Los sistemas productivos agropecuarios se ven enfrentados a una demanda constante
de productos que son requeridos por la poblacion nacional y que, a la vez, deben ser
manejados en forma sostenible y amigable con el medio ambiente.

Es conocido por todos que nuestra superficie agricola esta dominada por suelos derivados
de cenizas volcanicas que presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas muy
especiales. Ademas, la superficie cultivable representa un potencial limitado de expansion
y, por ende, una disminucion en su productividad ocasionaria un deterioro significativo al
sector agropecuario del pas.

El recurso suelo es primordial en el proceso productivo, parte importante de los
esfuerzos del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y sus Centro Regionales
de Investigacion, distribuidos a través de nuestro pais, se encuentran orientados a
desarrollar estudios de investigacion que generen el conocimiento necesario para
proporcionar un adecuado manejo agrondmico.

Los sistemas productivos ganaderos de la Region de Los Lagos son esencialmente
pastoriles, desarrollandose sobre suelos derivados de cenizas volcanicas que presentan
una alta retencion o fijacion de fosforo, caracteristica que influye en la rentabilidad de
los cultivos y praderas. En este tipo de suelos volcanicos, la disponibilidad de fosforo
afecta la produccion, persistencia y calidad del forraje vy, por ende, la produccion de
carne y leche. Razones por las cuales, el fosforo es un macronutriente esencial para el
crecimiento y desarrollo de las praderas.

El presente libro incluye los resultados obtenidos dentro del Convenio de Cooperacion
“Desarrollo del Programa de Mejoramiento de la Capacidad Productiva de las Praderas,
BIP 30125789-0" donde el fosforo constituye el objetivo de interés.

Erika Vistoso Gacitla
Editor
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INTRODUCCION

El desarrollo y crecimiento vegetal requiere de recursos ambientales tales como: luz
solar, dioxido de carbono (CO,), agua y nutrientes esenciales, los cuales deben estar
disponibles en cantidades necesarias que maximicen la produccion de cultivos y praderas.
Los nutrientes esenciales (Cuadro 1) son requeridos en diferentes concentraciones
agrupandose en macronutrientes y micronutrientes.

Cuadro 1. Niveles adecuados de nutrientes esenciales requeridos por las plantas.

Simbolo Concentracion N° relativo de atomos

Elemento

quimico en materia seca * respecto al molibdeno
Obtenidos del agua y dioxido de carbono

Hidrogeno H 6 60.000.000
Carbono C 45 40,000.000
Oxigeno 0 45 30.000.000
Obtenidos del suelo

Macronutrientes

Nitrogeno N 15 1.000.000
Potasio K 10 250.000
Calcio Ca 05 125.000
Magnesio Mg 0,2 80.000
Fosforo P 0,2 60.000
Azufre S 0,1 30.000
Silicio Si 01 30.000
Micronutrientes

Cloro Cl 100 3.000
Hierro Fe 100 2.000
Boro B 20 2.000
Manganeso Mg 50 1.000
Sodio Na 10 400
Zinc Zn 20 300
Cobre Cu 6 100
Niguel Ni 01 2
Molibdeno Mo 01 1

Fuente: Adaptado de Taiz y Zeiger (2010).
*Valores de los nutrientes no esenciales y macronutrientes expresados en porcentaje v, valores de los micronutrientes
expresados en ppm o mg kg™
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Los macronutrientes obtenidos del agua y del CO, de la atmosfera representan entre el
90% y 95% del peso de las plantas, en cambio, los macronutrientes y micronutrientes
obtenidos del suelo representan entre el 5% y 10%, constituyen la denominada fraccion
mineral.

Dentro de esta fraccion, el fosforo (P) constituye el objetivo de interés de este libro;
debido a que los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan una alta retencion o
fijacion de P, caracteristica que influye en la rentabilidad de los cultivos y praderas.

Los sistemas productivos ganaderos de la Region de Los Lagos son esencialmente
pastoriles, donde la disponibilidad de P afecta la produccion, persistencia y calidad del
forraje y, por ende, la produccion de carne y leche. Por ello, el P es un macronutriente
esencial para el crecimiento y desarrollo de las praderas.

El P es un macronutrientes esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
cumple importantes funciones bioguimicas y fisiologicas (Marscher, 1995) formando
parte de biomoléculas (enzimasy proteinas) involucradas en los procesos de transferencia
y almacenaje de energia (ATP). También forma parte de acidos nucleicos (ADN y ARN) y de
fosfolipidos de membranas celulares.

Desde el punto de vista agronomico y de produccion vegetal, el P cumple un rol en
importantes funciones, como:

i) Estimular el crecimiento y expansion foliar,

ii) Promover el crecimiento de las raices y,

iii) Mejorar la calidad de frutos, granos, etc.

Las plantas absorben el P en su forma inorganica desde la solucion del suelo (Linsay, 1979),
preferentemente como H,PO,” (@ pH <7,.2) y HPO,” (@ pH > 7,2) y, a su vez, los animales
gue se alimentan en base a praderas pueden obtener parte de sus requerimientos de P
de las diferentes especies pratenses presentes en la pradera.

La concentracion de P en las especies gramineas y leguminosas puede fluctuar entre
0,22% a 0,36% y entre 0,18% a 0,47%, respectivamente. En cambio, su concentracion
en la solucion del suelo es normalmente muy baja (0,01 a 3,0 mg kg™, Frossard et al.,
2000) e inadecuada para sostener el crecimiento vegetal; debido a que las deficiencias
de P generan un menor desarrollo del area foliar afectando negativamente la captura de
energia solar y el rendimiento.

La actividad agropecuaria de la Region de Los Lagos se desarrolla sobre suelos derivados
de cenizas volcanicas que difieren profundamente de los suelos no volcanicos en sus
propiedades fisico-quimicas, comportamiento y manejo; representados en mayor
proporcion por suelo Trumaos > suelo Rojo Arcillosos > suelos Nadis (Besoain, 1985).



Las principales limitaciones de fertilidad de los suelos volcanicos estan reguladas por las
condiciones de acidez natural, la cual implica bajo contenido de bases intercambiables,
alto contenido de aluminio intercambiable y, por ende, alta saturacion de aluminio y alta
capacidad de adsorcion de P.

Estas limitantes reducen la eficiencia de uso de los fertilizantes fosfatados solubles en
agua; debido a que solo el 10% del P aplicado como fertilizante fosfatado (Besoain y
Sadzawka, 1999) es absorbido por las plantas. Es evidente que la baja eficiencia de la
fertilizacion fosfatada significa no solo una fuerte pérdidas de divisas al pais sino que
involucra pérdida de produccion y productividad.

A nivel nacional, el consumo de fertilizantes fosfatados se ha incrementado en los
altimos anos, en sumayoria son usados ya sea para corregir los niveles iniciales bajos de
P presente en los suelos (fertilizacion de correccion), como para mantener los niveles de
P (fertilizacion de mantencion) una vez que se han alcanzado niveles tales de P que no se
observan respuestas positivas a la fertilizacion fosfatada.

En la fertilizacion fosfatada de correccion se requieren altas dosis de P; debido a la alta
capacidad de adsorcion de P que presentan los suelos volcanicos. La Region de Los Lagos
consume al afio aproximadamente 9.000 t de fertilizante fosfatado (ODEPA, 2010).

A nivel mundial, los fertilizantes fosfatados solubles en agua son los mas usados pero
como producto tienen un alto costo industrial; debido al uso de combustibles fosiles
durante su proceso productivo, sin considerar la Huella de Carbono generada por su
transporte desde el lugar de produccion hasta el lugar de aplicacion en campo.

Por otro lado, existe la Roca fosforica (RF, fertilizante fosfatado insoluble) como una fuente
alternativa de aplicacion directa de P en suelos acidos (pH < 5,8) con una concentracion
media a alta de P (> 10 mg P kg™, estrata 0-10 cm) contribuyendo a la intensificacion
agricola sustentable de especies de ciclo vegetativo largo, con alta actividad bioldgica,
como las praderas (naturales, sembradas) o especies (Brassicas sp.) que puedan
solubilizar el P desde la RF, logrando mantener la fertilidad del suelo, e incluso mejorar
su concentracion de P a largo plazo.

En relacion a la calidad y efectividad potencial de los fertilizantes fosfatados
comercializados actualmente, existen muchas interrogantes a nivel de productores y
asesores de la Region de Los Lagos, tales como:
i) Si las nuevas metodologias analiticas pueden determinar el aporte de P
soluble de los fertilizantes fosfatados,
ii) Si es posible determinar la concentracion de P disponible en el suelo
independiente de la solubilidad del fertilizante fosfatado aplicado y,
iii) Cual eselrol delosfertilizantes fosfatados enelingreso de metales pesadosal
suelo.
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Frente a esta problematica, la Secretaria Regional Ministerial de Agricultura de la Region
de Los Lagos (SEREMI de Agricultura de la Region de Los Lagos) solicito al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), Centro Regional de Investigacion Remehue (INIA
Remehue), realizar una consultoria técnica dentro del marco del Programa de Fomento
“Transferencia Mejoramiento de la Capacidad Productiva de las Praderas”, BIP 30125789-
0, que derivo en la firma de un Convenio de Cooperacion entre ambas partes (segln
consta en el ORD. N°174 del 14 de Junio de 2013).

Se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Generar antecedentes técnicos sobre los fertilizantes fosfatados en la interfase suelo-
planta que permitan mejorar las acciones del Programa de Suelos del Ministerio de
Agricultura.

Objetivos Especificos:

1. Implementar nuevas metodologias para determinar los indices de solubilidad en los
fertilizantes fosfatados vy, el fosforo disponible en el suelo.

2. Cuantificar el efecto de diferentes fertilizantes fosfatados en el suelo, produccion y
calidad de forraje de praderas en la Region de Los Lagos.

3. Evaluar economicamente el efecto de diferentes fertilizantes fosfatados en la
produccion y calidad de forraje de praderas en la Region de Los Lagos.



Capitulo 1

SUELOS DERIVADOS
DE CENIZAS VOLCANICAS




1.1 Caracteristicas de los suelos derivados de
cenizas volcanicas

Los suelos derivados de cenizas volcanicas de la zona centro-sur de Chile tienen un gran
impacto en la economia nacional, debido a que en ellos se desarrollan las principales
actividades silvoagropecuarias del pats.

La mineralogia de estos suelos esta dominada por aluminosilicatos (alofan) y oxidos
de hierro y aluminio caracterizados por su bajo grado de cristalinidad y difieren
profundamente de los suelos no volcanicos en sus propiedades (fisicas, quimicas y
biologicas), comportamiento y manejo; debido a las caracteristicas dnicas de su material
parental que condicionan sus propiedades agronomicas.

Este tipo de suelos volcanicos poseen caracteristicas favorables desde el punto de vista
agricola, tales como: estructuras bien definidas, alto contenido de materia organica
(MO) en diferentes grados de humificacion, alta capacidad de intercambio cationico
(CIC) dependiente del pH, alto porcentaje de retencion de humedad y baja densidad
aparente (Besoain, 1985) y, algunas caracteristicas desfavorables como: alta capacidad
de adsorcion de aniones, especialmente fosforo (P) (Vistoso et al., 2009, 2012) y alta
concentracion de aluminio (Wada, 1985; Dahlgren et al., 2004).

Se debe sefalar que la nutricion de las plantas, la fertilidad y manejo de los suelos son
funcion de la mineralogia (composicion y estructura) y de la concentracion de MO. Los
suelos derivados de cenizas volcanicas presentan carga variable o dependiente del pH.

La carga superficial del suelo se genera en sus componentes organicos e inorganicos.
Las fuentes de carga superficial organica estan constituidas por la MO y por los grupos
funcionales asociados a los compuestos himicos presentes en el suelo que son la
mayor fuente de carga variable. En cambio, las fuentes de carga superficial inorganica
incluyen a todos los minerales de bajo y alto grado de cristalinidad que presentan carga
permanente (White & Zelazny, 1986).

Entre los factores que afectan la carga superficial, el pH de la solucion del suelo a través
del suministro de H" genera la adsorcion de iones en solucion (de importancia como
macronutrientes o micronutrientes para las plantas) y la disociacion de los grupos
funcionales de la MO controlan las propiedades de carga superficial en los suelos de
carga variable (Barrow, 1984; Mora & Barrow, 1996). De esta forma, la adsorcion de P por
los coloides del suelo aumenta con la disminucion de pH (Parfitt, 1978).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas en Chile estan representados en mayor
proporcion por los suelos Trumaos > > > suelos Rojo Arcillosos > > suelos Nadis > suelos
Pardo Arcillosos (Besoain, 1985). Los suelos Trumaos y los suelos Rojo Arcillosos son los
de mayor importancia desde el punto de vista agricola.



Los suelos Trumaos (Andisoles) son suelos formados a partir de cenizas volcanicas
modernas, se encuentran en posicion plana y lomaje de cerro (Besoain, 1985). Son de
textura franco, friables con estratificaciones depositacionales claramente distinguibles
entre el suelo y el subsuelo (Wright, 1965). Se caracterizan por presentar alofan (40%
a 60%), en cambio, en los mas antiguos coexiste algo de haloisita-/7A con alofan y la
presencia de gibsita, usualmente asociada a los suelos volcanicos antiguos, es el
resultado de una activa participacion organica (Besoain y SepUlveda, 1985).

Se distribuyen desde la VI Region, llegando a formar un manto practicamente continuo
alrededor de los 36°30°LS. En la Depresion Central (Wright, 1965), a los 39°LS, casi toda
la superficie entre ambas cordilleras se encuentra cubierta con suelos Trumaos. Se
estima que la superficie ocupada por estos suelos entre Santiago y Puerto Montt alcanza
a 3.282.148 has (Mella y Kihne, 1985).

Los suelos Rojo Arcillosos (Ultisoles) son suelos coincidentes en color (pardo rojizo) y
textura(arcillolimosa), provenientes de diferentes materiales parentales, no estratificados
(Besoain, 1985). Corresponden a cenizas volcanicas antiguas con meteorizacion avanzada
y se encuentran en posicion de lomaje. Se caracterizan por presentar arcillas haloisiticas
(> 60%), gibsita, cuarzo, cristobalita y clorita.

Ademas, presentan contaminacion alofanica en el horizonte superficial, proveniente de
adiciones de cenizas volcanicas modernas (Besoain y Sepulveda, 1985).

Se distribuyen en formaciones aisladas en la precordillera de la VII Region, alcanzando
su mayor expresion entre los 37°-41°LS (Wright, 1965). Este tipo de suelo ocupa una
superficie estimada en 665.335 has (Mella y Kihne, 1985).

1.2. Principales limitaciones de fertilidad
de los suelos derivados de cenizas
volcanicas

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, presentan caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas particulares, destacandose por presentar caracteristicas favorables desde el
punto de vista agricola, tales como estructuras bien definidas, alta retencion de humedad
y baja densidad aparente. Ademas, presentan alta concentracion de MO y una alta CIC.

Bernier (1982), sefiala que las principales deficientes nutritivas en los suelos de la Region
de Los Lagos, se pueden agrupar de la siguiente forma:

e Suelos de lomaje de la Precordillera de los Andes; K>> P >> Mg > S,

e Suelos de lomaje de la Depresion Intermedia; P >> N >> K,
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e Suelos Rojo Arcillosos de la Precordillera de la Costa: MO = N >>S >> P,

En los suelos derivados de cenizas volcanicas, la dinamica de los nutrientes esta regulada
por las condiciones de acidez natural, altas concentraciones de aluminio intercambiable
y su alta capacidad de adsorcion de aniones como fosfatos, molibdatos (Vistoso et al.,
2009; 2012) y sulfatos (Jara et al, 2006).

La condicion de acidez natural que impera en este tipo de suelos, se genera lenta y
progresivamente, bajo condiciones de alta pluviometria, e implica una baja concentracion
de bases intercambiables (calcio, Ca*%; magnesio, Mg*% potasio, K* y sodio, Na’), una alta
concentracion de aluminio intercambiable vy, por ende, un alto porcentaje de saturacion
de aluminio y una alta capacidad de adsorcion de P (85-95% en suelos Trumaos (>85%,
Besoain y Sadzawka, 1999).

Estas limitantes, reducen la eficiencia de uso de los fertilizantes fosfatados solubles en
agua; debido a que soélo el 10% del P aplicado como fertilizante fosfatado (Besoain y
Sadzawka, 1999) puede ser absorbido por el sistema radical de las plantas, reduciendo
la eficiencia de fertilizacion fosfatada. Por lo tanto, no es sorpresa que la produccion,
persistencia y calidad del forraje y, por ende, la produccion de carne y leche de los
sistemas productivos ganaderos de la Region de Los Lagos (esencialmente pastoriles)
dependa de una practica de manejo comin como lo es la fertilizacion fosfatada.



Capitulo 2

EL FOSFORO EN SUELOS DERIVADOS
DE CENIZAS VOLCANICAS




2.1 Funciones del fosforo en la planta

Marscher (1995) indica que desde el punto de vista bioquimico y fisiologico la esencialidad
del P radica en que este macronutriente cumple importantes funciones formando parte
de biomoléculas (enzimas y proteinas) involucradas en los procesos de almacenaje y
transferencia de energia (adenosin trifosfato, ATP) en el corto plazo y, proporcionar la
energia para las reacciones de la vida a través de los reinos vegetal y animal (Figura 1).

Ademas, los grupos fosfato y sus enlaces forman parte de acidos nucleicos (acido
desoxirribonucleico, ADN y acido ribonucleico, ARN), son constituyentes de fosfolipidos
en las membranas celulares y, cumplen funciones en el transporte y absorcion de
macronutrientes y micronutrientes por las plantas.

Figura 1. Funciones del fosforo en la planta.

Por otro lado, desde el punto de vista agronomico y de produccion vegetal (Figura 1), el P
cumple un rol en importantes funciones, como:

i) Estimular el crecimiento y expansion foliar,
ii) Promover el crecimiento de las raices y,
iii) Mejorar la calidad de frutos, granos, etc.

En diferentes especies vegetales se ha observado que la deficiencia de P afecta
negativamente la captura de energia solar y, en consecuencia, el rendimiento final del
cultivo o pradera (Sandafa y Pinochet, 2011; Sandafia et al, 2012; Sandafia y Kalazich,
2015).

Por ello, el P es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las
praderas. Una vez superado su déficit, se asegura la mayor eficiencia en la aplicacion al
suelo de otros macronutrientes esenciales, tales como: N, S, K, Mg.



2.2 Transformaciones del fosforo en los suelos
derivados de cenizas volcanicas

Los suelos representan la Unica reserva significativa de P para el crecimiento de las
plantas. Sin embargo, el 50% de la superficie de suelos agricolas del pals presentan
bajas concentraciones de P disponible y, por lo tanto, el P es un factor limitante para la
produccion de cultivos y praderas.

La baja disponibilidad de P se relaciona con la alta reactividad que presenta el P con
los coloides del suelo y la rizosfera (Borie y Zunino, 1983; Hinsinger, 2001). En Chile,
los suelos que presentan estas caracteristicas corresponden a los suelos derivados de
cenizas volcanicas y ocupan una superficie de 5.288.070 has (Besoain, 1985).

La concentracion de P total en el suelo depende de los siguientes factores:
i) Naturaleza del material parental,
ii) Proceso de meteorizacion,
iii) Extraccion de los cultivos o praderas y,
iv) Aplicacion de fuentes fosfatadas (fertilizantes fosfatados y enmiendas
organicas).

La concentracion de P total puede fluctuar entre 90 mg kg™ en suelos arenosos a 2.000
mg kgt en suelos derivados de rocas basicas (Sharpley, 2000). En los suelos derivados de
cenizas volcanicas de la zona sur del pais se han determinado valores que fluctlan entre
940 - 1.725 mg kg (Rodriguez, 1993), sin embargo, s6lo el 2% del P total se encuentra
en formas disponibles para ser absorbidas por el sistema radical de las plantas. Por ello,
el P total no representa un valor practico y se considera una reserva de P que podra estar
disponible a través del tiempo.

Generalmente, entre el 50% al 64% del P total en los suelos se encuentra en forma
organica (654 - 1.940 mg P organico kg, Borie et al, 1989) muy estable y donde el
proceso de mineralizacion es muy lento. Sin embargo, en suelos deficientes en P, dicho
proceso permite que sea una fuente importante de P tanto para las plantas como para
los microorganismos.

En la Figura 2, se pueden observar las relaciones de intercambio entre las diferentes
formas de P en los suelos derivados de cenizas volcanicas.

El P mineral o inorganico se encuentra formando parte de los compuestos de apatita,
estregita y variscita en el material parental (rocas igneas), el cual solo podra ser liberado
por el proceso de meteorizacion a traves de la lenta accion del clima a lo largo del
tiempo vy, de los acidos naturales generados por bacterias del suelo, hongos y raices de
las plantas, contribuyendo a una proporcion variable de P en solucion del suelo.
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Entre las formas de P inactivas, estan los compuesto de P ocluido en los hidroxidos de Al,
Fe y Mn, los cuales presentan baja solubilidad y escasa disponibilidad para las plantas.

El P debe estar en la solucion del suelo para ser absorbido por las raices de las plantas.
La concentracion de P en solucion y su mantencion durante el desarrollo de un cultivo
0 pradera es un parametro relevante para la adecuada nutricion de las plantas. Sin
embargo, la concentracion de P en solucion del suelo es normalmente muy baja (0,01 -
3,0 mg kg*; Frossard et al, 2000) e inadecuada para sostener el crecimiento y desarrollo
vegetal.

Esta deficiencia de P genera un menor desarrollo del area foliar (hojas) afectando
negativamente la captura de energia solar y el rendimiento de cultivos y praderas. Por Lo
tanto, es importante considerar el equilibrio quimico entre la fase de solucion y la fase
solida de P en los suelos para finalmente entender como se restituye el P en solucion del
suelo (Figura 2).

Figura 2. Ciclo del fosforo en suelos derivados de cenizas volcdnicas.

Las diferentes formas inorganicas y organicas de P se pueden clasificar segln su labilidad
0 biodisponibilidad para las plantas. EL P [abil se encuentra en equilibrio dinamico con el
P en la solucion del suelo. A su vez, la fraccion de P en solucion se encuentra en equilibrio
con las formas labiles de P inorganico y P organico.



La fraccion de P labil disminuye a través de la extraccion de los cultivos y praderas vy,
por su transformacion a formas de P no labiles inorganicas (etapa de reaccion lenta con
la fase solida del suelo, ya que a través del tiempo una menor fraccion del P aplicado al
suelo permanece en el pool labil) u organicas (inmovilizacion).

La fraccion de P labil que permanece con posterioridad a la aplicacion de Pal sueloyala
extraccion del cultivo o pradera, se denomina P residual.

La concentracion de P organico proveniente de los residuos es baja y una minima fraccion
setransformaalaPlabil. Sinembargo, al incorporar altas cantidades de residuos o pradera
se debe considerar que hasta un 30% de la cantidad agregada, a través del proceso de
mineralizacion, liberara formas de P que formaran parte del pool de P organico labil.

Estos antecedentes indican que el P tiene un rol determinante en la produccion
agropecuaria de los suelos derivados de cenizas volcanicas del pais, los cuales presentan
bajas concentraciones de P disponible; debido a la alta capacidad de adsorcion de P que
estos suelos presentan y, por ende, el P un factor limitante en la produccion de cultivos y
praderas de la zona sur del pais.

2.3 Absorcion de fosforo por las plantas

Tanto los macronutrientes como los micronutrientes son absorbidos por las raices de
las plantas desde la solucion del suelo hacia el interior de las células vegetales, donde
son almacenados, metabolizados o transportados a otras células, tejidos u 6rganos
vegetales.

Las plantas absorben P en su forma inorganica (Linsay, 1979) a través de su sistema
radical desde la solucion del suelo, preferentemente como i6n ortofosfato (Figuras 2y 3).

El predominio de las formas monovalente y divalente del i6n ortofosfato es funcion del
pH del suelo (Figura 3). En los suelos derivados de cenizas volcanicas predomina la forma
monovalente del ion ortofosfato (H,PO,); debido a que estos suelos presentan valores de
pH que fluctGa entre 4,5 a 6,5 (Sadzawka y Carrasco, 1985).

Bajo condiciones de equilibrio, la concentracion del P en solucion es de 0,05 mg P Lty
puede aumentar a 1-2 mg P kg* en la zona de reaccion de los fertilizantes (Havlin et al,
1999). La mantencion de la concentracion en equilibrio del P en solucion a través del
desarrollo de cultivos y praderas es un importante parametro del suministro de P del
suelo.
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Figura 3. Absorcion de fésforo por las plantas.

EL P en la solucion del suelo se transporta hacia as raices de las plantas a través de dos
procesos:
i) Difusion: desde una zona de alta concentracion de iones H,PO,” cercana de
la superficie del suelo a una zona de baja concentracion en la superficie de
la raiz de la planta y,
ii) Flujo de masas: los iones H,PO,” son transportados a través de la absorcion
neta de agua por las raices de las plantas o entran en contacto con las
zonas de absorcion a medida que la raiz crece.

El proceso de difusion depende de varios factores del suelo, tales como: humedad,
textura, temperatura vy, capacidad tampon de P.

El movimiento de P en suelo es muy bajo en la mayoria de los suelos, por lo tanto, el
proceso de flujo de masas es menos relevante en la absorcion de P por la planta que el
proceso de difusion; debido a una mayor concentracion de P en el horizonte superficial
del suelo (0-5 cm).

La acumulacion de P en la superficie de los suelos representa una significativa fuente de
P para la solucion del suelo, sin embargo, el P es mas propenso a perderse por escorrentia
y erosion hidrica desde las areas agricolas hacia fuentes de agua superficiales (lagos,
corrientes de agua, etc.), contribuyendo a la eutroficacion de ellas (Sims et al, 1998).



Debido a que la capacidad de suministro de P de un suelo es funcion de su capacidad
tampondeP (CP),enlossuelos que presentanunalto CP se requiere unaalta concentracion
de P total para suministrar P adecuadamente a la solucion del suelo y satisfacer los
requerimientos de los cultivos y praderas. Por lo tanto, cuando los suelos no son capaces
de suministrar los nutrientes esenciales en las cantidades que requieren las especies
vegetales (demanda del nutriente) para alcanzar el potencial de crecimiento de un
cultivo o pradera, se hace necesario la aplicacion de fertilizantes.

Por otro lado, la concentracion de P en las especies pratenses gramineas y leguminosas
puede fluctuar entre 0,22% a 0,36% v entre 0,18% a 0,47% (Anrique et al, 2008;
Whitehead, 2000), respectivamente.







Capitulo 3

MEDICION DE LA CAPACIDAD
DE LOS SUELOS PARA SUMINISTRAR
FOSFORO A LAS PLANTAS
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El suministro de P en los suelos esta asociado a diferentes fracciones de P en estrecho
equilibrio entre si (Figura 2). A su vez, en el suelo existe el siguiente orden decreciente de
algunas de las formas de P; P mineral >>>> P [abil >> P en solucion.

EL P disponible en el suelo, en el corto plazo, corresponde al P en soluciony al P adsorbido
débilmente (P labil) enla fase solida del suelo (superficie coloidal) de rapida disponibilidad
para las plantas (Figura 4). Los procedimientos de extraccion quimica de P desarrollados
indican estas dos formas de P

Figura 4. Disponibilidad de fésforo en el suelo para las plantas.

La decision de cual y cuanto fertilizante fosfatado aplicar, requiere conocer el suministro
de P del suelo. En post de alcanzar una concentracion de P disponible adecuada para
lograr el rendimiento maximo del agroecosistema. Por lo tanto, es funcion del profesional
0 técnico de terreno diagnosticar el suministro de P del suelo y establecer las estrategias
para alcanzar una concentracion de P adecuada para el crecimiento optimo del cultivo
0 pradera.

Entre los métodos de diagnostico estan el analisis foliar y el analisis de suelo. Al
relacionar estos resultados analiticos con los requerimientos de las especies pratenses
permitira establecer las estrategias para alcanzar el nivel de fertilidad adecuado en el
suelo. Debemos tener en cuenta que la fertilizacion de las praderas es una inversion de
medianoalargo plazo, donde la aplicacion de los nutrientes deficitarios debera considerar
aspectos como la condicion de la pradera, productividad, utilizacion y caracteristicas
edafoclimaticas de cada localidad en particular.

El principio quimico del analisis de suelo consiste en extraer mediante una solucion
guimica (solucion extractante) una fraccion total del nutriente esencial y, posteriormente,
medir la concentracion solubilizada en dicha solucion con procedimientos adecuados. El
significado agronomico de esta fraccion representa una proporcion del nutriente esencial
que el cultivo o pradera requiere para su desarrollo y produccion.

En el pais, el analisis de la concentracion de P en el suelo se realiza a través de la
metodologia Olsen (P Olsen). El P Olsen cuantifica la fraccion labil (P inorganico vy
P organico débilmente adsorbido en la superficie coloidal del suelo), en cambio, la
metodologia de la resina de intercambio ionico (P Resina) cuantifica el P inorganico
directamente intercambiable con la solucion del suelo. Por ello, esta Gltima metodologia



podria ser mas apropiada para cuantificar el aporte de P disponible en suelos fertilizados
con fertilizantes fosfatados independiente de su solubilidad.

La metodologia de la resina de intercambio idnico (P Resina) se basa en reacciones de
adsorciony desorcion, utilizando un material sintético con cargas positivas que adsorben
el P desde la solucion del suelo imitando el mecanismo de absorcion de P de la raiz de
la planta (Figura 5).

En este proceso, el P disponible del suelo es transportado a través de la solucion del
suelo hacia las raices creando un gradiente de concentracion que promueve la disolucion
del P labil en la fase solida del suelo y el proceso de difusion de P hacia las raices de la
planta.

Figura 5. Mecanismo de adsorcion de fosforo de la metodologia de la resina de intercambio
ionico.

Laimplementacion de la metodologia de la resina de intercambio i6nico para determinar
el P disponible en el suelo, independientemente de la solubilidad del fertilizante
fosfatado, se realizo a través de la adaptacion del protocolo oficial de analisis de suelos
de Nueva Zelanda, contando con la colaboracion del Sr. Surinder Saggar, Ph.D,, Professor,
Landcare Research, Nueva Zelanda.

La metodologia de la resina de intercambio 16nico (P Resina) es un importante avance en
el desarrollo de una metodologia en el analisis de suelo con propiedades relevantes que
la diferencian de la metodologia Olsen. Debido a que la metodologia Olsen se realiza a
un pH alto (8,5), durante su proceso de extraccion se libera P adsorbido en la superficie
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coloidal que sobreestima el P disponible para la planta. En cambio, el procedimiento de
extraccion de la metodologia de la resina de intercambio ionico se realiza al pH del suelo,
por lo tanto, el efecto anterior no se genera.

Por otro lado, una ventaja adicional del método de la resina de intercambio idnico es
que permite determinar simultaneamente maltiples macronutrientes esenciales (como:
sulfato, nitrato, amonio y potasio; Schoenau y Huang, 1991).
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En los estudios realizados por INIA Remehue, a través del Convenio de Cooperacion, se
incluyo el procedimiento de calibracion del método de la resina de intercambio idnico.

Este método, se aplico en los ensayos de campo en que se llevaron a cabo en praderas
sobre suelos Trumaos con alto y medio-alto nivel de fertilidad en las localidades de
Remehue (P Olsen inicial: 23 ppm o mg kg™ y Purranque (P Olsen inicial; 18 ppm o mg
kg™ y, con deficitario nivel de fertilidad en la localidad de Fresia (P Olsen inicial: 11 ppm
omg kg, en los cuales se relaciond el analisis de suelo (P disponible: P Olsen y P Resina)
con los rendimientos acumulados de las pradera evaluadas.

En las Figuras 6 y 7, podemos observar la relacion entre el rendimiento acumulado en
praderas durante dos anos y la disponibilidad de P, este Gltimo determinado a través del
método de la resina de intercambio ionico (P Resina) y por el método Olsen (P Olsen).

Los resultados obtenidos, indican una estrecha asociacion entre el rendimiento
acumulado y la concentracion de P Resing, siendo significativos (p < 0,0001; R entre 0,78
y 0,91) en los diferentes tratamientos de los fertilizantes fosfatados evaluados (Figuras
6y7/)

Sinembargo, la concentracion de P Olsen solo fue significativa en el ensayo de fertilizacion
fosfatada de correccion, en los diferentes tratamientos de PO, aplicados como Roca
fosforica (RF) y Superfosfato triple (SFT) evaluados, donde presentd un ajuste con un
coeficiente de determinacion menor (R entre 0,75 a 0,81), corroborando investigaciones
realizadas por Saggar et al. (1999).

Los diferentes tipos de analisis de suelo (métodos Olsen y resina de intercambio ionico)
deben determinar de igual forma la concentracion de P en suelos donde previamente se
ha aplicado fertilizante fosfatado insoluble o soluble.

Los resultados que se presentan en la Figuras 6 y 7, se puede atribuir a que la extraccion
con NaHCO, 0,5M a pH 8,5 (P Olsen) extrae las fracciones de P inorganico débilmente
adsorbido en los coloides del suelo y el P organico facilmente hidrolizable.

Sin embargo, no genera una disolucion significativa de los fertilizantes fosfatados
durante su proceso de extraccion que represente su lento y continuo aporte de P al suelo
(Saggar et al, 1992).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de fertilizante fosfatado soluble de mantencion,
establecimiento y correccion sobre la relacion entre el rendimiento acumulado de
materia seca y la concentracién fésforo disponible determinado con el método de
resina de intercambio i6nico y método Olsen en suelos Trumaos bajo pradera.
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Figura7. Efecto de la aplicacion de fertilizante fosfatado insoluble de mantencion,
establecimiento y correccion sobre la relacion entre el rendimiento acumulado de
materia seca y la concentracion fésforo disponible determinado con el método de
resina de intercambio idnico y método Olsen en un suelos Trumaos bajo pradera.

En cambio, el método de la resina de intercambio i0nico extrae el P inorganico
intercambiable de la solucion del suelo, considerado bioldogicamente mas disponible
para las plantas (Perrot y Metherell, 1997) independientemente del tipo de fertilizante
fosfatado aplicado.

Estos resultados (Figuras 6 y 7) sugieren que el P Resina es capaz de representar mejor
la variacion en la respuesta de produccion de la pradera que el P Olsen, pudiendo
constituirse en una herramienta de evaluacion de fertilidad y disponibilidad de P en el
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suelo, como un indicador apropiado para determinar la concentracion de P en la solucion
de suelos derivados de cenizas volcanicas independiente de la solubilidad del fertilizante
fosfatado aplicado.

Sin embargo, estos resultados no pueden ser replicables a otras condiciones
edafoclimaticas de laRegionde LosLagos, porello,serequiere de posteriores evaluaciones
del comportamiento y calibracion de la metodologia de la resina de intercambio ionico
en la determinacion de P disponible en la solucion del suelo, que consideren otros tipos
de suelos volcanicos (suelos Rojo arcillosos, suelos Nadis) representativos de la Region
de Los Lagos.

Finalmente, se relaciond el analisis de suelo con las dosis de P,0, de fertilizacion
fosfatada (Superfosfato triple, SFT y Roca fosforica, RF) de mantencion, establecimiento
y correccion evaluada.

La concentracion de P disponible, al final de dos temporadas de evaluacion y en
una aplicacion de tratamientos, determinada con la metodologia de la resina de
intercambio i6nico en un suelo Trumao con alto nivel de P inicial (23 mg kg™ aumento
significativamente (p < 0,05; Figura 8) por efecto de dosis crecientes de P aplicadas ya sea
como roca fosforica o como superfosfato triple, ajustandose a un modelo lineal.

Por otro lado, la concentracion de P disponible determinada con la metodologia Olsen
indico que no existe un efecto significativo (p > 0,05; Figura 8) de la dosis de P,0, ha™,
independiente de la fuente de P aplicada (RF o SFT).

La concentracion de P disponible, al final de dos temporadas de evaluacion y en una
aplicacion de tratamientos, determinada con la metodologia de la resina de intercambio
ionico en un suelo Trumao con medio-alto nivel de P inicial (18 mg kg™) da cuenta
de incrementos significativos (p < 0,05; Figura 9) por efecto de la aplicacion de dosis
crecientes de P,0, con roca fosforica o superfosfato triple, ajustandose a un modelo
lineal y a un modelo cuadratico, respectivamente.

Por su parte, la concentracion de P disponible determinada con la metodologia Olsen no
indica una respuesta al efecto de la dosis y la fuente de P (p > 0,05; Figura 9).

La concentracion de P disponible, al final de dos temporadas de evaluacion y en una
aplicacion de tratamientos, determinada con las metodologias de la resina de intercambio
ionico y Olsen en un suelo Trumao con deficitario nivel de P inicial (11 mg kg™ aumento
significativamente (p < 0,05; Figura 10) por efecto de dosis crecientes de P,0, aplicadas
ya sea como RF o como SFT, ajustandose ambas metodologias a un modelo lineal.
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Figura 8. Efecto de la dosis de P,O, en la fertilizacién fosfatada de mantencién, en INIA
Remehue, con Roca fosforica (RF) y Superfosfato triple (SFT) sobre el P disponible
determinado con el método de resina de intercambio idnico y método Olsen en un
suelo Trumao.
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Experimental INIA La Pampa, Purranque, con Roca fosférica (RF) y Superfosfato triple
(SFT) sobre el P disponible determinado con el método de resina de intercambio
idnico y método Olsen en un suelo Trumao.
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Capitulo 5

FERTILIZANTES FOSFATADOS
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Los fertilizantes y otras enmiendas del suelo que contienen P se aplican a los suelos
agricolas paraaumentar el pool de P disponible para las plantas y eliminar las deficiencias
de suministro de P disponible para la productividad vegetal.

La eficacia de los fertilizantes fosfatados radica en que deben generar un aumento de
la concentracion de P en la solucion del suelo para ser absorbidas por las raices de las
plantas.

Tradicionalmente, los fertilizantes fosfatados solubles en agua son los mas usados pero
como producto tienen un alto costo industrial; debido al uso de combustibles fosiles
durante su proceso productivo, sin considerar la Huella de Carbono generada por su
transporte desde el lugar de produccion hasta el lugar de aplicacion en campo. Parte del
costo en transporte, también lo presentan los fertilizantes fosfatados insolubles (Roca
fosforica, RF).

Asuvez, los fertilizantes fosfatados varian en la velocidad a la cual liberan el P disponible
al suelo vy, se pueden agrupar en fertilizantes fosfatados solubles en agua (liberacion
rapida de P) y fertilizantes fosfatados insolubles en agua (liberacion lenta de P).

El P contenido en los fertilizantes fosfatados solubles (Fosfato monoamonico, FMA;
Fosfato diamonico, FDA; Superfosfato triple, SFT) esta inmediatamente disponible para la
absorcion de las raices de la planta desde el suelo.

Estas fuentes de P pueden ser aplicadas durante el perfodo de crecimiento de las especies
pratenses en otono o a principios de primavera, siempre y cuando el suelo presente un
adecuado suministro de azufre (S) disponible para las plantas.

En cambio, la velocidad de liberacion de P de la RF es funcion del tipo de RF, de las
propiedades quimicas del suelo, de la temperatura del suelo y de las precipitaciones
del area geografica (procesos edafoclimaticos). Chien (2003) indica que se puede liberar
entre 20% a 30% del P anualmente después de su aplicacion al suelo, de acuerdo a su
escala de reactividad.

La RF puede ser aplicada directamente en suelos derivados de cenizas volcanicas que
entre sus parametros quimicos presenten un pH en agua < 5,8 y un nivel medio a alto de
concentracion de P (> 10 mg P kg™, estrata 0-10 cm), contribuyendo a la intensificacion
agricola sustentable de especies de ciclo vegetativo largo, con alta actividad biologica,
como las praderas (naturales, sembradas) o especies (Brassicas sp) que puedan
solubilizar el P desde la RF (excresion de acidos organicos desde sus raices), logrando asj,
mantener la fertilidad del suelo e incluso aumentar la concentracion de P a largo plazo.



Por su parte, a calidad y efectividad agronémica de los fertilizantes fosfatados (Chien et
al., 2009) depende de los siguientes factores:

i) Solubilidad

ii) Composicion quimica

iii) Reaccion quimica en la solucion del suelo.

La solubilidad constituye la primera aproximacion para predecir la reactividad quimica
de un fertilizante y, en el caso de los fertilizantes fosfatados nos indica la proporcion de
P.O. que esta inmediatamente disponible para los cultivos y praderas. La solubilidad de
los fertilizantes fosfatados se puede determinar a través de metodologias analiticas que
extraen el P soluble con diferentes soluciones extractantes (Cuadro 2 y Figura 11).

Cuadro 2. Metodologias de solubilidad para fertilizantes fosfatados.

Solucion extractante Fraccion de P205

Fosfato soluble en solucion de citrato
Citrato de amonio neutro a pH 7,0 (IFDC, 2007) ) . o ]
de amonio neutro a pH 7,0

Fosfato soluble en solucion de acido
citrico al 2%
Agua (AOAC, 2007) Fosfato que puede ser disuelto en agua

Acido citrico al 2% (IFDC, 2007)

Figura 11. Determinacion del fosforo soluble en fertilizantes fosfatados extraido con solucion
de acido citrico al 2%, a través de la técnica colorimétrica del vanado molibdato en
un espectrofotometro UV-Visible.
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Anivel nacional, no se cuenta con una metodologia analitica oficial para la determinacion
de la solubilidad de los fertilizantes fosfatados inorganicos, por lo que es necesario
validar e implementar métodos analiticos adecuados, confiables y sensibles.

La implementacion de las metodologias de solubilidad para determinar el P soluble en
fertilizantes fosfatados, por medio de la extraccion con solucion de citrato de amonio
neutro a pH 7,0; con solucion de acido citrico al 2% y con agua, se realizo a través de la
adaptacion de los protocolos oficiales de analisis del International Fertilizer Development
Center (IFDC, 2007) y de la Association of Official Analytical Chemists International
(AOAC, 2007), con la colaboracion del Sr. Norman Chien, Ph.D, USA.

La composicion quimica nos indica la concentracion de nutrientes esenciales del
fertilizante.

Engeneral, la aplicacion de fertilizantes fosfatados que contienen una alta concentracion
de un nutriente esencial pueden disminuir los costos asociados a su transporte y
aplicacion al suelo, presentando mayores ventajas economicas que los fertilizantes
fosfatados con baja concentracion de este nutriente esencial.

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de los fertilizantes fosfatados usados
actualmente en praderas de la zona sur del pais, se ha podido establecer que estos
pueden presentar importantes diferencias en la concentracion de P total en relacion a la
concentracion reportadas en las etiquetas de los fertilizantes fosfatados.

La reaccion quimica del fertilizante en la solucion del suelo dice relacion con su efecto
en el pH del suelo.

Las rocas fosforicas presentan una gran area especifica que sumado a los procesos
edafoclimaticos de los suelos volcanicos, cuya acidez natural posibilita una mayor
difusion del P en el suelo, generan un efecto potencial de “arranque” sobre el crecimiento
y produccion de cultivos y praderas.

Ademas, del aporte de P contribuyen al incremento del Ca intercambiable. Sin embargo,
las dosis de aplicacion de RF (100 a 200 kg ha™) presentan un efecto de encalado de baja
importancia (FAO, 2007); debido a que su valor neutralizante efectivo es de 50%, lo cual
equivale a un aporte de 50-100 kg cal ha™.

La aplicacion de los fertilizantes fosfatados al suelo genera varias reacciones quimicas
en él, las cuales dependeran de los siguientes factores:

i) Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y,

ii) Caracteristicas quimicas del fertilizante fosfatado.



Cuando se aplican fertilizantes fosfatados solubles, éste rapidamente se disuelve al estar
en contacto con el suelo himedo y pasa desde la solucion del suelo a formar parte de la
fraccion de P [abil (Ecuacion 1),

Ca(H,PO,)? + H,O m=p CaHPO,*H,0 + H,PO,(Ecuacion 1)

Posteriormente, contindan reacciones de precipitacion y adsorcion con los oxidos de
hierro y oxidos de aluminio formando, a través del tiempo, compuestos fosfatados menos
solubles (fraccion de P no labil) que limitan el suministro de P disponible para los cultivos
y praderas.

Sin embargo, a través de procesos quimicos y biologicos tanto del suelo como de la
planta se puede transformar en P disponible para ser absorbido por las plantas.

Encambio, cuando de aplican fertilizantes fosfatados insolubles, éstos deben ser disueltos
por la solucion acida (protones, H') generada en forma natural en los suelos (Ecuacion 2),
razon por la cual éste tipo de fertilizante es recomendado para suelos acidos (pH agua
<5.8).

Ca,(PO,)6F, + 12H* ==p 10Ca>* + 6H,PO, + 2F (Ecuacién 2)

Posteriormente, en el fertilizante fosfatado insoluble contindan las mismas reacciones
de precipitacion y adsorcion mencionadas anteriormente para los fertilizantes fosfatados
solubles.

Cuando se aplica un fertilizante fosfatado, a largo plazo, el P disuelto reacciona con el
suelo disminuyendo el P en solucion. Este proceso se conoce como fijacion o retencion
de P en el suelo, en el cual se incluyen los siguientes procesos:

a) Precipitacion de P como fosfato de hierro, aluminio y calcio,

b) Adsorcion de fosfato en los coloides del suelo e,

¢) Inmovilizacion de fosfato en la materia organica del suelo. Sin embargo, a
través de procesos quimicos y biologicos del suelo y de la planta, se
transforma en P disponible para las plantas.

La deficiencia de P de los suelos volcanicos es la razon por la cual se requieren de
cantidades importantes de fertilizante fosfatado, que son necesarias para aumentar el
P en la solucion del suelo para ser absorbido por cultivos y praderas, particularmente en
las etapas iniciales de su crecimiento y desarrollo.
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5.1. Evaluacion de la solubilidad y composicion
guimica de fertilizantes fosfatados

5.1.1 Materiales y metodos

Se adquirieron 27 fertilizantes fosfatados (n=3) y 2 fertilizantes de otras fuentes (n=3) a
diferentes proveedores de insumos agricolas de la Region de Los Lagos (Figura 12).

De este total, diez correspondieron a fertilizantes fosfatados solubles simples (fosfato
monoamonico, FMA; fosfato diamonico, FDA vy superfosfato triple, SFT), catorce a
fertilizantes fosfatados solubles compuestos (mezclas, MZ), tres a fertilizantes fosfatados
insolubles (roca fosforica, RF) y otras fuentes (sustrato mineral, SM; guano rojo, GR).

Cada saco fue homogenizado, cuarteado y eliminados los cuartos opuestos una y otravez
hasta tener una muestra representativa y homogénea que fue guardada en un contenedor
plastico hasta su analisis. Cada muestra fue molida en un molinillo y tamizada a 147 um
(Figura 13), segln los procedimientos oficiales del IFDC (2007).

Posteriormente, se determind la humedad de cada muestra de fertilizante fosfatado,
segln la adaptacion de las metodologias oficiales propuestas por AOAC (2007).

Finalmente, se determinaron los indices de solubilidad en agua, en solucion de acido
citrico al 2% y en solucion de citrato de amonio neutro a pH 7,0 en los fertilizantes
evaluados, de acuerdo a las metodologias adaptadas de los protocolos oficiales de IFDC
(2007) y AOAC (2007) que fue expresado como porcentaje PO, total del fertilizante.

Una submuestra de 0,4 kg de cada fertilizante fosfatado fue enviada a un laboratorio
externo autorizado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) para determinar las
concentraciones totales de P y metales pesados (cromo, Cr; selenio, Se; plomo, Pb;
arsénico, As; cadmio, Cd y mercurio, Hg) segln Standard Methods (2005).

Los resultados obtenidos de la concentracion de metales pesados de la caracterizacion
guimica de los fertilizantes fosfatados fueron expresados como mg kg™ fertilizante.
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Figura 12. Fertilizantes fosfatados comerciales y otros fertilizantes evaluados.

Figura 13. Preparacion de las muestras de fertilizantes fosfatados comerciales evaluadas.
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5.1.2 Resultados

En base a técnicas validadas por INIA Remehue para evaluar la efectividad potencial de
los fertilizantes fosfatados usados actualmente en praderas de la zona sur, se ha podido
establecer que estos pueden presentar importantes diferencias en los rangos de indices
de solubilidad (Cuadro 3) de acuerdo al porcentaje de P total que es soluble en diferentes
soluciones extractantes y, que se expresa, por razones practicas, como porcentaje de la
concentracion de PO, total.

Los resultados obtenidos de los indices de solubilidad en agua de los fertilizantes fosfatos
solubles simples (FMA, FDA y SFT) y de los fertilizantes fosfatados solubles compuestos
(M2) fluctuaron entre 65 a 100% del total de P,0O..

En cambio, los indices de solubilidad en solucion de acido citrico al 2% de los fertilizantes
fosfatados solubles simples, fertilizantes fosfatados solubles compuestos y fertilizantes
fosfatados insolubles fluctuaron entre 75% a 100%; 85% a 100% y 18% a 53% del total
de PO, respectivamente.

Por su parte, los Indices de solubilidad en solucion de citrato de amonio neutro a pH
7,0 de los fertilizantes fosfatados solubles simples, fertilizantes fosfatados solubles
compuestos y fertilizantes fosfatados insolubles fluctuaron entre 16% a 46%, 30% a
100% y 1% a 30% del total de P.O,, respectivamente.

En general, los indices de solubilidad en solucion de acido citrico al 2% y en solucion de
citrato de amonio neutro a pH 7,0 obtenidas para los fertilizantes fosfatados insolubles
coinciden con lo informado por Besoain et al. (1999b).



Cuadro 3. Solubilidad de fertilizantes fosfatados comerciales y otros fertilizantes evaluados
(% error estandar, n=3).
Indice de solubilidad (% P,0, total)

Citrato de amonio

Agua Acido citrico al 2%

neutro a pH 7,0

Promedio | Minimo Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio| Minimo | Maximo
Fertilizantes fosfatados solubles
FMA (1*) | 100+0,1 100 100 | 37+3,8 31 44 99+0,5 98 100
FDA (4*) | 9806 95 100 | 3518 28 46 98+1,0 92 100
SFT (5%) | 86%26 66 100 | 2315 16 34 92:+18 75 100
MZ (14*) | 84+15 65 100 | 5327 30 100 | 97+0,7 85 100
Fertilizantes fosfatados insolubles
RFG9 | 0 | 0 | 0 927 1 | 30 [45:38| 18 | 53
Otros fertilizantes
SM (1% |100£0,0/ 100 100 | 8880 73 100 10000 100 100
GR (17%) 50,2 5 5 54+16 52 58 |100+0,0| 100 100

*(NGmero de fertilizantes evaluados por cada tipo). Fosfato Monoamaénico (FMA), Fosfato Diaménico (FDA),
Superfosfato Triple (SFT), Sustrato Mineral (SM), Guano Rojo (GR).

¢Cual es el objetivo de conocer la solubilidad de un fertilizante
fosfatado?

Si un agricultor aplicara una dosis de 150 kilos de P,O, ha™' usando un fertilizante
fosfatado soluble (como SFT), que de acuerdo a nuestros resultados (Cuadro 3) presenta
una solubilidad en agua del 66%, esto significa que 99 kg de P,0, de este fertilizante
fosfatado son solubles en aguay 51 kilos de PO, son insolubles. Por o tanto, el agricultor
debera corregir esta dosis a 227 kg de P,0, ha™ de este fertilizante fosfatado con el
objeto de aplicar una dosis 100% soluble. Lo anterior, implica un costo extra de $23.886
por hectarea.

ELP,0, soluble en agua esta inmediatamente disponible para el crecimiento del cultivo
y/o pradera, mientras que la fraccion insoluble en agua permanecera en el suelo hasta
los procesos de quimicos y biologicos tanto del suelo como de la planta, lo transformen
en P soluble y disponible para ser absorbido por las raices de as plantas.
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Cuadro 4. Concentracion de fosforo total en los fertilizantes fosfatados y otros fertilizantes
evaluados (t error estandar, n=3).

P,0, (%)

Promedio Minimo Maximo
Fertilizantes fosfatados solubles
FMA 396+11,13 27,9 61,8
FDA 421+232 28,2 492
SFT 46,6 + 1,07 40,3 56,3
MZ 23,0+1,79 1,0 48,4
Fertilizantes fosfatados insolubles
RF 219+215 14,2 2938
Otros fertilizantes
SM 0,1+0,00 0,1 0,1
GR 550,02 5,5 5,5

Fosfato Monoamonico (FMA), Fosfato Diamonico (FDA), Superfosfato Triple (SFT), Sustrato Mineral (SM),
Guano Rojo (GR).

De acuerdo a lo anterior, debemos estar informados tanto de la solubilidad como de
la concentracion de P que pueden presentar las diferentes alternativas de fertilizante
fosfatado disponible en el mercado vy, que en definitiva se traduzca en el menor costo
por unidad de P posible con el objetivo de suministrar este macronutriente de acuerdo a
los requerimientos de las diferentes cultivos y especies pratenses, que necesitan de un
continuo aporte de P a través de su ciclo vegetativo.

Las concentraciones de P,0, de FMA, FDA, SFT, MZ y RF fluctuaron entre 28-62%, 28-
499%, 40-56%, 1-48% y 14-30% respectivamente. Al contrastar esta informacion con la
concentracion estandar del FMA (50% P,0,), FDA (46% P,0,) y SFT (46% P,0,), podemos
indicar que el FMA se encuentra dentro de los estandares de concentracion, sin embargo,
el 50% de los FDA y el 50% de los SFT se encuentran bajo la concentracion estandar
(Cuadro 4).

Las concentraciones de Cr, Se, Pb, As y Cd de los fertilizantes fosfatados evaluados
fluctuaron entre 302 640 mg kg™ 0512063 mgkg™®06a21 mgkg® 05a119mgkg™
y 0,7 a 49 mg kg, respectivamente (Cuadro 5), corroborando estudios realizados por
Molina et al, (2009) quienes indican que FMA, FDA y SFT presentaron concentraciones
que fluctuaron entre 79 a2 924 mg kgt de Cr; 3,8 2 22,3 mg kg™* de Pb; 8,33 197 mg kg™*
de As; 26 a579mgkgtdeCd 15a 155 mgkgtdeCu 1,8a179 mgkg™ de Ni; 296 a
698 mg kg de Vy 28,6 a 883 mg kg™ de Zn.

Junto con la aplicacion de fertilizantes fosfatados se aplican metales pesados que
forman parte de la materia prima de estos fertilizantes. Si consideramos un fertilizante

fosfatado con las siguientes concentraciones: 46% P,0,, 22 mg kg™ de As y 49 mg kg™



de Cd. Esto implica que por cada kg de PO, se estarian aplicando 48 mg As 'y 107 mg
Cd, valores considerados altos segln la Asociacion Americana de Control Oficial de
Alimentos Vegetales (APFCO, 2003) quienes recomiendan limites de 13 mg As y 10 mg
Cd por kg de P,O, aplicado.

El Cd es el metal pesado mas investigado; debido a su toxicidad potencialmente alta
para la salud humana en los alimentos derivados de cultivos tratados con fertilizantes
fosfatados que presentan una concentracionimportante de Cd. La mayoria de los estudios
sobre la absorcion de Cd por los cultivos han utilizado fertilizantes fosfatados solubles,
sin embargo, la reaccion del Cd en suelos fertilizados con RF difiere de los fertilizantes
fosfatados solubles; debido a que el Cd ligado a la apatita en la RF es insoluble en agua
(FAQ, 2007).

Estudios realizados por Iretskaya et al. (1998) indican que la RF Carolina del Norte (47
mg Cd kg™ fue tan efectiva en aumentar el rendimiento de arroz de secano como el SFT
producido de la misma RF pero la concentracion de Cd en el arroz con el tratamiento de
RF fue la mitad que con el tratamiento de SFT.

Desde otro punto de vista, estudios realizados por el Consorcio Lechero (2011,
comunicacion personal) indican que suelos bajo pradera (IV a X Regiones) presentaron
concentraciones de As y Cd que fluctuaron entre 0,01-29 mg kg vy 0,02-0,16 mg kg
!, respectivamente. Lo cual implica que un suelo Trumao (estrata 0-10 cm) puede
contener en forma natural entre 6,8-1.972 mg As ha y entre 13,6-108,8 mg Cd ha™. Si
consideramos una dosis de 100 kg P,O, ha™ afio™* estamos aplicando, a este suelo, 4.800
mg ha' afio* de Asy 10.700 mg ha* afio* de Cd, que se suman a la concentracion basal
de As y Cd del suelo Trumao.

Los suelos en forma natural presentan concentraciones de metales pesados
(concentracion basal) producto de sumaterial parental y de los procesos edafoclimaticos
(Adriano, 2007).

Los aportes antropogénicos de la aplicacion de metales pesados a través de los
fertilizantes fosfatados, se suman a la concentracion basal generando cambios en
el estado de equilibrio original. Los metales pesados no se degradan, sin embargo, se
pueden acumular vy lixiviar en suelos agricolas, lo cual trae implicancias en la calidad
del suelo, procesos microbianos y transferencia hacia cadenas troficas. Debido a este
potencial impacto de contaminacion es relevante determinar los valores umbrales de
metales pesados en los suelos agricolas del pais.

Estudios realizados en Nueva Zelanda, indican que praderas bajo pastoreo de ganado de
leche y carne presentan una concentracion que fluctia entre 0 - 2,52 ug gt de Cd y 0,04
- 1,40 ug g* de Cd, respectivamente (Taylor et al, 2007) y, que la aplicacion por 44 afos
de 173 kg ha afio™ de P,0, acumularon 7,8 g ha™ afo™ de Cd (Gray et al, 1999).
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Capitulo 6

EFECTO DE LA FERTILIZACI(__)N
FOSFATADA DE MANTENCION
EN UNA PRADERA PERMANENTE




6.1 Evaluacion de la fertilizacion fosfatada de
mantencion en una pradera permanente

Se establecio un ensayo de campo, en INIA Remehue, sobre un Andisol (Serie Osorno)
con alto nivel de P disponible (P Olsen inicial, estrata 0-10 cm: 23 ppm o mg kg™ con
la finalidad de evaluar la efectividad de diferentes dosis de P,O, ha™ de fertilizante
fosfatado de mantencion en una pradera permanente.

6.1.1 Materiales y metodos

Los datos meteoroldgicos de precipitacion, temperatura del aire y temperatura del suelo,
fueron colectados en la estacion meteorologica automatica (Red Agrometeorologica
Agromet-INIA) cercana al sitio experimental. Se calcularon tanto los promedios historicos
mensuales como los promedios actuales, los cuales fueron utilizados para analizar los
resultados del ensayo de campo.

Previo al establecimiento del ensayo de campo, se realizd un analisis de suelo para
determinar sus propiedades quimicas (materia organica, pH en agua y en CaCl,
macronutrientes, micronutrientes, Al intercambiable y saturacion de Al; Sadzawka et al,
2006) y definir la fertilidad inicial del suelo (Cuadro 8, ano 1 y Cuadro 9 afo 2).

En base a estos resultados, se estimaron las dosis de P,O. correspondiente a los
tratamientos y fertilizacion base del afio 1 (Cuadro 6) y de la fertilizacion base del afio
2 (Cuadro 7) del ensayo de campo, distribuido en un disefio experimental de bloques
completos al azar (n= 3, parcelas de 9 m?).

Cuadro 6. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Remehue al afo 1.

Nutriente Dosis (kg ha™) Fuente
PO. 0,50, 100,150y 200 RF (%289 P,0,), SFT (%45 P,0,)
N* 120 Urea (%46 N)
K,0 150 Sulpomag (%22 K,0), KCL (%60 K,0)
MgO 40 Sulpomag (%18 Mg0)
S 40 Sulpomag (%22 S)

*Aplicado en tres parcialidades.

Cuadro 7. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Remehue al aiio 2.

Nutriente Dosis (kg ha™?) Fuente
N* 120 Urea (46% N)
K,0 120 Sulpomag (22% K,0), KCL (60% K,0)
CaCo, 1.200 Cal (44% Ca)
MgO 40 Sulpomag (18% Mg0)
S 50 Sulpomag (22% S)

*Aplicado en tres parcialidades.



6.1.2 Manejos del ensayo de campo

Se realizo un corte de limpieza para emparejar la altura de la pradera, luego se aplicaron
las dosis de P,O, ha™' correspondiente a los tratamientos de fertilizacion fosfatada y de
fertilizacion base, en forma manual.

El control de malezas de hoja ancha se realizo con los siguientes herbicidas: Tordon 24K
(1lha)yDMAGSL (1 1ha.

Ademas, en el control de insectos, se controlaron cuncunilla negra (Dalaca palens)
con Karate (200 cc hal) y gusano blanco (Phytoloema hermanni) con hongos
entomopatogenos (Beauveria bassiana, cepa Qu-B931 y Metarhizium anisopliae,
cepa Qu M270, respectivamente, dosis: 1.012 esporas ha™).

6.1.3 Analisis

Se realizaron cortes de forraje con barra segadora y maquina de cortar pasto cada vez
que la pradera permanente alcanzd aproximadamente 20 cm de altura (Figura 14),
dejando un residuo de 5 cm.

Se registro la produccion de materia verde total por parcela y una muestra de 200 g de
cada parcela fue secada en horno de ventilacion forzada a 60°C hasta peso constante
(Sadzawka et al, 2007) para determinar la produccion de materia seca (MS).

Parte de la muestra de MS fue procesada en un molinillo (tamiz 2 mm) para su analisis
bromatologico a través de su composicion mineral (P y N foliar) y calidad nutritiva
(proteina cruda, PC y energia metabolizable, EM) segln las metodologias descritas por
Sadzawka et al. (2007). Los datos obtenidos fueron comparados con patrones estimados
normales en una pradera permanente.

La absorcion de P de la pradera evaluada se determind en base a la produccion de MS'y
la concentracion de P foliar.

Al final del periodo de evaluacion del ensayo de campo, se colectaron muestras de suelo
y se determin® la concentracion de P disponible a travées de las metodologias de la resina
de intercambio ionico (P Resina, Saggar et al, 1990 y 1992) y método Olsen (P Olsen,
Sadzawka et al, 2006).

Los datos obtenidos fueron analizados con un software estadistico (SAS y Statistica 7) a
través de un analisis de varianza (ANDEVA) y separacion de medias (Test de Tukey o Test
de Fischer, p < 0,05).
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Cuando correspondio las relaciones entre los resultados obtenidos se obtuvieron a travées
de correlaciones de Pearson y regresion lineal.

Figura 14. Procedimiento de corte de forraje en los diferentes ensayos de campo.
6.1.4 Resultados
6.1.4.1 Caracterizacion climatica de la localidad de Remehue durante el periodo
experimental 2013-2015
En la Figura 15, se presentan promedios historicos (39 afios) y promedios actuales de
precipitacion diaria y temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucion

del ensayo de campo.

Los promedios historicos de precipitacionacumulada, temperatura del aire y temperatura
delsuelo fueronde 1.215mm; 11,2°Cy 12,6°C; respectivamente (Figura 15a).



Los meses mas secos, frios y calidos correspondieron a enero y marzo, junio-julio y
enero-febrero, respectivamente.

La precipitacion acumulada, temperatura del aire y temperatura del suelo, en el sitio
experimental de Remehue, fueron de 1.174 mm; 10,8°C y 12,1°C, respectivamente
(Figura 15b).

En la Figura 15, se observa que la precipitacion actual de la localidad de Remehue
fue menor a su promedio historico durante gran parte del periodo experimental, con
excepcion de los meses de junio 2014, septiembre 2014, julio 2015 y agosto 2015,

Los meses mas secos fluctuaron entre diciembre a marzo, coincidiendo con el periodo
de sequia estival de la localidad de Remehue. Este déficit de precipitaciones afecto el
adecuado suministro de agua, lo cual deprimio el crecimiento normal de las especies
pratenses, afectando la productividad de MS de la pradera permanente evaluada.

El periodo en que la temperatura del suelo fue < 10°C fluctud entre los meses de junio a
septiembre (Figura 15b).

6.1.4.2 Caracterizacion de las propiedades quimicas del sitio experimental en
Remehue

Enlos Cuadros 8y 9 se presenta el nivel de fertilidad inicial del suelo Osorno de la localidad
de Remehue y el nivel de fertilidad después de un afio de aplicados los tratamientos,
respectivamente. El suelo, presentd concentraciones alta de Py media de S.

Su reaccion es moderadamente acida y la concentracion de materia organica es media.
Las concentraciones de la suma de bases intercambiables y del Al intercambiable fueron
media a baja y media, respectivamente y, por ende, la saturacion de Al fue moderada.

En general, el suelo presentd un buen nivel de fertilidad (Cuadros 8 y 9), sin limitaciones
de acidificacion (parametros de acidez) ni deficiencias nutricionales para el normal
crecimiento de las especies pratenses de la pradera permanente evaluada.
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Figura 15. Promedios histdricos (a) y promedios actuales (b) de precipitacion diaria y
temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucién del ensayo de
campo en el sitio experimental de Remehue.



Cuadro 8. Caracterizacion quimica inicial del sitio experimental en Remehue, estrata 0-10 cm
(% error estandar, n=3). Fecha: 28/08/13.

Parametro Parametro

pHH.O 5,8+0,03 Alint. (cmol(+) kg™ 0,3+0,05
pH CaCl, 4,8:0,04 Saturacion Al (%) 4,2+0,90
Materia organica (%) 14+05 Boro (mg kg™ 0,50,06
P Olsen (mg kg™) 23+12 Hierro (mg kg™ 10432
N disponible (mg kg™ 19+28 Manganeso (mg kg™) 24,8:299
S(mgkg™ 15+3,8 Cobre (mg kg™ 4,1+0,05
Suma Bases (cmol(+) kg™) 6,00,27 Zinc (mg kg™) 1,4£0,14

Cuadro 9. Caracterizacion quimica al afio 2 del sitio experimental en Remehue, estrata 0-10 cm
(% error estandar, n=3). Fecha: 02/09/14.

Parametro Parametro

pHH,O 560,02 Saturacion Al (%) 5,6+0,86
pH CaCl, 4,8+0,01 Boro (mg kg™ 0,5+0,09
Materia organica (%) 15+0,3 Hierro (mg kg™ 89+197

N disponible (mg kg™) 4417 Manganeso (mg kg™) 28,4+0,80
S (mg kg™ 15£0,5 Cobre (mg kg™ 470,11

Suma Bases (cmol(+) kg™) 550,27 Zinc (mg kg™ 1,6+0,09
Alint. (cmol(+) kg™) 0,3+0,01

6.1.4.3 Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencion sobre la produccion
acumulada de materia seca en una pradera permanente

Enla Figura 16, se presenta el efecto de los tratamientos sobre la produccion acumulada
de materia seca (MS) en la pradera permanente, durante el periodo de ejecucion del
ensayo de campo en Remehue (septiembre 2013 a octubre 2015, 12 cortes).

La produccion acumulada de MS en el afio 1, afo 2 y total (@fio 1 + afio 2) fue
significativamente (p < 0,05; Figura 16) afectada por la dosis de P,O,, la época de corte y
por lainteraccion de ambos factores. Ademas, se determin6 que la produccion acumulada
de MS no fue afectada (p > 0,05; Figura 16) por el tipo de fertilizante fosfatado.

La interaccion significativa indico que las respuestas en MS frente a la fertilizacion
fosfatada varian segln la época de corte, asociada a las condiciones climaticas; debido
a la falta de humedad entre los meses de diciembre a marzo y bajas temperaturas entre
los meses de junio a septiembre (Figura 15b).

La produccion acumula de MS correspondiente al afio 1 (1° al 6° corte, Figura 15) fue
significativamente (p < 0,05) mayor con la dosis de 200 kg P,O, ha™* (960,20 t MS ha™




58 BINSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS (INIA)

con RF y 10,3#0,35 t MS ha* con SFT) y menor en el tratamiento control (sin P) con
64038 t MS ha'.

Los demas tratamientos también fueron estadisticamente diferentes entre si (p < 0,05)
y presentaron el siguiente orden decreciente: 150 kg P,O_ ha™* > 100 kg P,O, ha™ > 50 kg
P.O, ha™, independiente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado.

Factores Ano1l | Aio2 Total
Fuente de P (F) N.S. N.S. N.S.
Dosis (D) *x o *x
FxD N.S. N.S. N.S.
30 - m Total (12 cortes) Epoca (£)
W Total 1* afio (6 cortes) ExF — — —
X D * % * % * %
25 | m Total 2 afio (6 cortes)
ExFxDNS. N.S. N.S. N.S.

Produccion acumulada de MS (t ha™)

Control

Tratamientos (kg P,0.ha™)

Figura 16. Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencion usando dos fuentes de fésforo
sobre la produccién acumulada de materia seca en una pradera permanente.
Localidad: Remehue. Periodo: septiembre 2013 a octubre 2015. (t error estandar,
n=3). Letras diferentes indican diferencias entre dosis de fertilizacion, obtenidas
con el test de Fischer (p < 0,05).

Tanto la RF como el SFT generaron aumentos de la produccion acumulada de MS en el
ano 1 (Figura 17), en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 30% a 50% y
25% a 62%, respectivamente.

La produccion acumula de MS en el afo 2 (7° al 12° corte, Figura 16) fue menor a la
generada en el afio 1 por efecto climatico (déficit hidrico) independientemente del
tratamiento y tipo de fertilizante fosfatado aplicado.




Sin embargo, la respuesta de la pradera permanente a la aplicacion de las diferentes
dosis de PO, ha™ fue estadisticamente diferente entre si (p < 0,05), siendo menor en el
tratamiento control (4,3+0,15 t MS ha™) y mayor con la dosis 200 kg P,O_ ha™* fluctuando
entre 7,2+0,46 t MS ha* con SFT y 7,3+0,36 t MS ha! con RF. Los demas tratamientos
presentaron el siguiente orden decreciente: 150 kg P,O, ha™* > 100 kg P,O, ha* > 50 kg
P,O, ha™, independiente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado,

Ambos fertilizantes fosfatados, RF y SFT, generaron aumentos en la produccion acumulada
de MS en el afio 2 (Figura 17), en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre
32% a 69% y 33% a 66%, respectivamente.

La produccion acumula total de MS (1° al 12° corte, Figura 16) del periodo de ejecucion
del ensayo de campo (septiembre 2013 a octubre 2015) fue significativamente (p < 0,05)
mayor con la dosis 200 kg P,0, ha™ generando 16,9+0,28 t MS ha™ con RF a 17,6+0,81
t MS ha* con SFT, en cambio, se alcanzaron sélo 10,7+0,24 t MS ha™* con el tratamiento
control (sin P).

Los demas tratamientos fueron estadisticamente diferentes entre si(p <0,05) y siguieron
el orden decreciente: 150 kg P,O, ha*> 100 kg P,O, ha™*>50kg P,0_ha™.

La aplicacion de RF y SFT generaron aumentos de la produccion acumulada total de
MS, en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 31% a 57% y 28% a 63%,
respectivamente (Figura 17).

La aplicacion de las diferentes dosis de P,O, aumento la produccion de la pradera
permanente en ambos afos, donde las mayores dosis de PO, presentaron la mayor
produccion de MS (Figura 15).

La produccion de MS de la pradera permanente fue mayor el época estival (diciembre-
enero-febrero) que en la época invernal (junio-julio-agosto); debido a que la baja
temperatura invernal de esta localidad (Figura 15b) afectd el normal crecimiento y
desarrollo de la pradera permanente.

Sin embargo, la produccion de forraje fue menor durante el afo 2 en comparacion con el
ano 1, por lo que no se registro ningln efecto acumulativo de la aplicacion de dosis de
P.O. enel tiempo. Cabe sefnalar que la menor produccion se debe a problemas climaticos.

En general, los tratamientos a igual dosis de P,O, generaron similares producciones de
MS en la pradera permanente, estos resultados sugieren que el fertilizante fosfatado
insoluble (RF) puede reemplazar al fertilizante fosfatado soluble (SFT) en la fertilizacion
fosfatada de mantencion de praderas de la zona sur.
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Figura 17. Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencién en el rendimiento relativo de
produccién acumulada de materia seca en una pradera permanente. Localidad:
Remehue.




6.1.4.4 Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencion en la concentracion
foliar de fosforo

Elefectodelos tratamientos enlarespuesta de la pradera permanente no fue significativo
enla concentracion foliar de P (p>0,05; Figura 18).

En la Figura 18, podemos observar que la concentracion foliar de P durante el periodo
evaluado (septiembre 2013 a octubre 2015), fluctu6 entre 1,5 a 43 g kg* con los
diferentes tratamientos de fertilizacion fosfatada. Estos rangos se encuentran dentro del
rango normal a alto de P en praderas permanentes fertilizadas de Osorno (1,53 3,7 g P
kg, reportados por Anrigue et al. (2008).

Control RF 50 RF 100 RF 150 RF 200
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Figura 18. Efecto de la interaccidn tratamiento y momento de corte sobre la concentracion
foliar de fésforo en una pradera permanente en Remehue. Periodo: septiembre
2013 a octubre 2015.

La concentracion foliar de P mostrd variaciones estacionales con los diferentes
tratamientos aplicados (Figura 18).

Enelafo 1,independientemente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado, sélo enverano
e invierno puede suministrar el P necesario de requerimiento de la pradera permanente.
En cambio, en el afio 2, los limites de requerimiento se reducen a la primavera.



Por otro lado, considerando los requerimientos de ballica y trébol (Benton et al, 1991),
los tratamientos con las dosis mas altas de RF y SFT en primavera e invierno del ano
1y, todos los tratamientos en otono e invierno del ano 2 se traducen en suministros
suficientes de P foliar (Figura 18).

Conestosresultados se puede generar informacion sobre los periodos de suplementacion
con P del ganado alimentado en base a praderas permanentes fertilizadas con dosis
de PO, ha™ de mantencion, evitando trastornos nutricionales y, por ende, efectos
detrimentales en la produccion de carne y/o leche,

6.1.4.5 Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencion en la calidad nutritiva
de la pradera permanente

No se observo un efecto de los tratamientos sobre las concentraciones foliares de
proteina cruda (PC) y energia metabolizable (EM) en la pradera permanente (p > 0,05;
Figura 19).

Las concentraciones foliares de PC y EM durante el periodo evaluado (septiembre
2013 a octubre 2015), fluctuaron entre 8%-27% y 2,08-2,77 Mcal kg (Figura 19),
respectivamente, coincidiendo con los rangos bajo a alto (18% a 28 % PC) y bajo a medio
(2,67 a 2,93 Mcal kg!) en praderas permanentes fertilizadas de Osorno (Anrique et al,
2008). En general, estos parametros no fueron afectados por la fuente y dosis de P

La concentracion foliar de PC mostro variaciones durante el periodo de ejecucion del
ensayo de campo (Figura 19), indicando la variabilidad de la concentracion foliar de PC
en las distintas épocas del afo.

Los datos obtenidos indican que solo en el otofo del ano 2 la pradera permanente
fertilizada con dosis de mantencion de P,0, ha™ independiente del tipo de fertilizante
fosfatado es capaz de proporcionar por sisola PC al ganado alimentado en base a sistema
pastoril siempre que disponga de la cantidad de forraje adecuada.

La concentracion foliar de EM no mostré mayores variaciones durante las distintas
épocas del ano (Figura 19). Todos los tratamientos presentaron niveles de EM bajo el
limite de requerimiento de la pradera permanente, a excepcion del otono del ano 2.



B 63
30
25
20
2
<
(@]
o
3
2 15
o)
'S
(]
5
c
S 10
o
(W]
5
Control RF 50 RF 100 RF 150 RF 200
SFT 50 SFT 100 SFT 150 SFT 200
0
35
30
o
X
T ]
g
= a
[}
o
c
O
g
5 20
c
I
= Factores PC Em
© Fuente de P (F) N.S. N.S.
15 Dosis (D) N.S. N.S.
FxD N.S. N.S.
10
(a2} [a2] <t < < < < < n n [Te} n
Lol Ll ] ] il o ] il = g Enl bl
o o~ o~ < [() (2] o o~ o~ < () 0
] Lol o o <] <] = il o o o =]
(=2} (2] 0 o o — i i [=e] o o —
o~ o~ o~ ™M ™M ~ (a2l [a2] ~ (a2} [a2] (a2l

Periodo de evaluacion del ensayo

Figura 19. Efecto de la interaccidon tratamiento y momento de corte sobre las concentracion
foliares de proteina cruda (PC) y energia metabolizable (EM) en una pradera
permanente en Remehue. Periodo: septiembre 2013 a octubre 2015.




6.1.4.6 Relacion entre la absorcion de fosforo y la produccion acumulada total de
materia seca en la pradera permanente

En la Figura 20, se observa que existe una relacion significativa (P < 0.05) entre la
absorcion de Py la produccion acumulada total de MS, donde los mayores rendimientos
acumulados de MS se relacionan con las mayores absorciones de P con un ajuste de R?=
0,89.

A partir del ajuste lineal, se obtuvo un factor de demanda de fosforo de 3,1 kg P t MS
producida.

12

10 o

Absorcion de P (kg P ha™)

Produccion acumulada total de MS (t ha™)

Figura 20. Relacion entre la absorcion de fésforo y la produccion acumulada total de materia
seca en una pradera permanente en Remehue.

6.1.4.7 Efecto de la fertilizacion fosfatada de mantencion en los parametros del
suelo de la pradera permanente

En el Cuadro 10, se indica que solo el efecto de las dosis de P,0, fue significativo (p < 0,05)
sobre la concentracion de P disponible determinado con la metodologia de la resina de
intercambio i0nico (P Resina) en el suelo Osorno del ensayo de campo de Remehue.

El pH en agua inicial del suelo fue moderadamente acido (5,8+0,03; Cuadro 8) y la
concentracion inicial de P Olsen presentd un rango alto (23+1,2 mg kg™, Cuadro 8). No se
observo un efecto de los tratamientos sobre los valores de pH en agua y P Olsen (p > 0,05;
Cuadro 10), coincidiendo con estudios realizados por Sierra (1993).

Los valores de pH en agua, disminuyeron en 0,1 a 0,2 unidades en relacion al pH en agua
inicial del suelo (Cuadro 8); esta disminucion se puede atribuir a la variacion estacional de



la época de muestreo. Los valores de pH en agua fluctuaron entre 5,6 a 5,8, coincidiendo
con la condicion ideal (pH < 5,8) para una adecuada respuesta del fertilizante fosfatado
insoluble (RF), segln lo reportado por Besoain et al. (1999a).

La aplicacion de las diferentes dosis de fertilizante fosfatado fueron estadisticamente
diferentes entre si(p <0,05; Cuadro 11) en las concentraciones de P disponible (P Resina)
y, aumentaron significativamente con las diferentes dosis de P,0,, observandose las
mayores concentraciones de P Resina con la dosis de 200 kg P,O, aplicado como SFTy RF.

Cuadro 10. ANDEVA del efecto de los tratamientos sobre los parametros del suelo de la pradera
permanente al término del ensayo de campo en Remehue.

Factores pH agua P Olsen P Resina
Fuente de P (F) N.S. N.S. N.S.
Dosis (D) N.S. N.S. il
FxD N.S. N.S. N.S.

Las dosis de 100 y 150 kg P,O, ha™ con RF mantuvieron la concentracion de P Olsen
inicial del suelo (23+1,2 mg kg™, Cuadro 8).

Por otro lado, la concentracion de P disponible (P Olsen) disminuyo entre 1 a 4 mg kg™,
en relacion al P Olsen inicial del suelo (Cuadro 8) con los tratamientos control, 50 a 200
kg P,O, ha™ con SFT; 50 y 200 kg P,O, ha™ con RF; disminucion que puede ser atribuida a
la absorcion de P por parte de la pradera permanente bajo corte.

La aplicacion de las dosis de P de 100 a 200 kg P,0, ha™* generaron concentraciones
de P Olsen adecuadas (20-25 mg kg™; Teuber, 2009) para la produccion de la pradera
permanente, considerando que este suelo presenté un nivel inicial de P alto (Cuadro 8).

Las concentraciones de P Resina fluctuaron entre 15 a 33 mg kg* (Cuadro 11) y estan
dentro del rango muy bajo a medio de P Resina en la solucion del suelo (Saggar, 2016;
comunicacion personal).

La importancia de poder determinar la concentracion de P en la solucion del suelo,
radica en que podemos conocer la concentracion de P que se encuentra realmente
disponible para ser absorbido por el sistema radicular de la planta contribuyendo a la
nutricion, desarrollo y produccion de las praderas de la zona sur que son fertilizadas con
fertilizantes fosfatados insolubles (RF).
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Cuadro 11. Efecto de la fertilizacién fosfatada de mantencion sobre algunos parametros del
suelo al término del ensayo de campo en Remehue. Fecha: 28/09/15. (n=3).

. P Olsen P Resina
Tratamiento pH Agua (mg kg )

Control 58a 193 15e

RF 50 58 a 21a 17 de
RF 100 57a 23a 25¢
RF 150 58a 23a 27 bc
RF 200 56 a 20a 31ab
SFT 50 57 a 19a 17 de
SFT 100 58a 22 a 22 cd
SFT 150 58a 22 a 25 bc
SFT 200 57 a 22 a 33a

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, segln prueba Tukey (p < 0,05).




Capitulo 7

EFECTO DE LA FERTILIZACION
FOSFATADA DE ESTABLECIMIENTO
EN UNA PRADERA DE BALLICA




7.1 Evaluacion de la fertilizacion fosfatada de
establecimiento en una pradera de ballica

Se establecio un ensayo de campo en el Centro Experimental INIA La Pampa, Purranque,
Andisol (Serie Osorno) con medio-alto nivel de P disponible (P Olsen inicial, estrata 0-20
cm: 18 ppm o mg kg™ con la finalidad de evaluar la efectividad de diferentes dosis
de PO, ha™' de fertilizantes fosfatados de establecimiento en una pradera de ballica
perenne cv. Bealey.

7.1.1 Materiales y metodos

La colecta de datos meteorologicos y de muestras de suelo en el sitio experimental
seleccionado, se realizd de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6, punto 6.1.1.

Elcalculo de las dosis de P,0, de los tratamientos y la fertilizacion base del afio 1 (Cuadro
12) y de la fertilizacion base del afio 2 (Cuadro 13) del ensayo de campo se baso en el
analisis de fertilidad inicial del suelo (Cuadros 14 y 15) para asegurar un nivel de fertilidad
de suelo sin limitaciones para el adecuado crecimiento y desarrollo de la pradera de
ballica.

El diseno experimental del ensayo de campo correspondid a blogues completos al azar
(n = 3, parcelas de 9 m?).

Cuadro 12. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Purranque al aiio 1.

Nutriente Dosis (kg ha™?) Fuente

PO, 0,100, 150, 200 y 250 RF (28.9% P,0,), SFT (45% P,0,)
N* 120 Urea (46% N)

K,0 200 Sulpomag (22% K,0), KCL (60% K,0)
MgO 40 Sulpomag (18% MgO0)

S 40 Sulpomag (22% S)

*Aplicado en tres parcialidades.

Cuadro 13. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Purranque al aiio 2.

Nutriente Dosis (kg ha?) Fuente

N* 120 Urea (46% N)

K0 120 Sulpomag (22% K,0), KCL (60% K,0)
MgO 40 Sulpomag (18% MgO)

S 50 Sulpomag (22% S)

*Aplicado en tres parcialidades.



7.1.2 Manejos del ensayo de campo

Se realiz6 un barbecho quimico en la pradera con la aplicacion de glifosato (3 L ha®)
y se preparo el suelo con pasadas de arado, rastra offset, emparejamiento con rastrillo y
compactacion con rodon.

La aplicacion de los tratamientos y fertilizantes se realizd6 manualmente en el surco
de siembra, tapando el fertilizante cada vez con rastrillo. Posteriormente, se sembro la
semilla de ballica cv. Bealey, (35 kg ha™), se tapo con rastrillo y, finalmente se paso rodon.

El control de malezas y de insectos se realizd de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6,
punto 6.1.2,

7.1.3 Analisis

La produccion de materia verde total, produccion de materia seca (MS), calidad mineral
(N total y P foliar), calidad nutritiva (PC y EM), absorcion de P de la pradera de ballica,
concentracion de fosforo disponible (P Resina y P Olsen) y analisis estadistico de los
datos obtenidos, se realizd de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6, punto 6.1.3.

7.1.4 Resultados

7.1.4.1 Caracterizacion climatica de la localidad de Purranque durante el periodo
experimental 2013-2015

En la Figura 21, se presentan los promedios historicos (36 afos) y promedios actuales de
precipitacion diaria y temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucion
del ensayo de campo.

Los promedios historicos de precipitacion acumulada, temperatura del aire y temperatura
del suelo fueronde 1.273mm; 10,1°Cy 11,5°C; respectivamente (Figura 21a).

Las precipitaciones se distribuyen uniformemente a través del afio, siendo los meses
mas secos, frios y calidos los correspondientes a enero y noviembre, junio-julio y enero-
febrero, respectivamente.

La temperatura del suelo < 10°C fluctud entre mayo a septiembre.
La precipitacion diaria, temperatura del aire y temperatura del suelo, en el sitio

experimental de Purranque, fueron de 1.251 mm; 10,7°C y 11,5°C; respectivamente
(Figura 21b).



Se observo que la precipitacionreal de la localidad de Purranque fue menor a su promedio
historico durante gran parte del periodo experimental, con excepcion de los meses de
septiembre 2013, junio 2014, julio 2014, septiembre 2014, julio 2015 y agosto 2015.

Los meses mas secos fluctuaron entre diciembre a marzo, coincidiendo con el periodo
de sequia estival de la localidad de Purranque, afectando el adecuado suministro de
agua, lo cual deprimio el crecimiento normal de las especies pratenses, afectando la
productividad de MS de la pradera de ballica evaluada.

El perfodo en que la temperatura del suelo fue < 10°C fluctud entre los meses de junio a
septiembre (Figura 21b).

7.1.4.2 Caracterizacion de las propiedades quimicas del sitio experimental
en Purranque

En los Cuadros 14 y 15, se presenta el nivel de fertilidad inicial del suelo Osorno de
la localidad de Purranque vy el nivel de fertilidad después de un afo de aplicados los
tratamientos, respectivamente. El suelo, presentd concentraciones media-alta de Py
media de S.

Su reaccion es moderadamente a acida y la concentracion de materia organica es alta.
Las concentraciones de la suma de bases intercambiables y del Al intercambiable fueron
media y, por ende, la saturacion de Al fue baja.

En general, el suelo presento un buen nivel de fertilidad (Cuadros 14 y 15), no existiendo
limitaciones en los parametros de acidez (pH, saturacion de Al, por Lo tanto, sin mayores
deficiencias nutricionales para el normal crecimiento de la pradera de ballica evaluada.

Cuadro 14. Caracterizacion quimica inicial del sitio experimental en Purranque, estrata 0-20
cm (t error estandar, n=3). Fecha: 28/08/13.

Parametro Parametro

pHH,0 550,02 Alint. (cmol(+) kg™) 0,2:0,02
pH CaCl, 4,7+0,20 Saturacion Al (%) 24+041
Materia organica (%) 16+0,7 Boro (mg kg™) 0,6+0,05
P Olsen (mg kg™) 18+0,9 Hierro (mg kg™ 106458
N disponible (mg kg™) 54+4.2 Manganeso (mg kg™ 17,60,61
S(mgkg™ 15436 Cobre (mg kg™ 2,8+0,05
Suma Bases (cmol(+) kg™t 8,5+0,62 Zinc (mg kg ) 3,0£0,40
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(b)

Figura 21. Promedios histéricos (a) y promedios actuales (b) de precipitacion diaria y
temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucién del ensayo
de campo en el sitio experimental del Centro Experimental de INIA La Pampa,
Purranque.
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Cuadro 15. Caracterizacion quimica al afio 2 del sitio experimental en Purranque, estrata
0-10 cm (t error estandar, n=3). Fecha: 02/09/14.

Parametro Parametro

pHH,0 5,6+0,02 Saturacion Al (%) 2,9+0,10
pH CaCl, 49:+0,01 Boro (mg kg™ 0,6+0,07
Materia organica (%) 17:0,6 Hierro (mg kg™ 12115722
N disponible (mg kg™ 40+4,4 Manganeso (mg kg™) 26,0:0,54
S(mgkg? 12+0,5 Cobre (mg kg™ 3,4+0,06
Suma Bases (cmol(+) kg™t 7,6+0,09 Zinc (mg kg ™) 3,8+0,22
Alint. (cmol(+) kg™) 0,2+0,01

7.1.4.3 Efectodelafertilizacionfosfatada de establecimiento sobre laproduccion
acumulada de materia seca en una pradera de ballica

En la Figura 22, se presenta el efecto de la fertilizacion fosfatada de establecimiento
sobre la produccion acumulada de MS en la pradera de ballica, durante el periodo de
ejecucion del ensayo de campo (septiembre 2013 a octubre 2015, periodo en el cual se
realizaron 13 cortes).

La produccion acumulada de MS en el afio 1, afio 2 y total (@ho 1 + afio 2) fue
significativamente (p < 0,05; Figura 22) afectada por la dosis de P,0,, la época de corte y
por la interaccion de ambos factores. Sin embargo, la produccion acumulada de MS no
fue afectada (p > 0,05) por el tipo de fertilizante fosfatado aplicado.

La interaccion significativa indica que las respuestas en la produccion de MS frente
a la fertilizacion fosfatada varian segln la época de corte, asociada a las condiciones
climaticas de la zona (Figura 21b).

La produccion acumula de MS correspondiente al afio 1 (1° al 6° corte, Figura 22) fue
significativamente menor (p < 0,05) en el tratamiento control (10,3+0,15 t MS hal) y
mayor con la dosis 250 kg P,0, ha* (13,320,65 t MS ha™ con RF y 13,1+0,28 t MS ha™* con
SFT).

Los otros tratamientos fueron estadisticamente diferentes entre si (p < 0,05),
independientemente del fertilizante fosfatado aplicado, y presentaron el orden
decreciente: 200 kg P,O, ha > 150 kg P,O, ha™ > 50 kg PO, ha™

La aplicacion de RF y SFT generaron aumentos de la produccion acumulada de MS en el
afo 1, en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 5% a 29% y 8% a 27%
(Figura 23).

La produccion acumulada de MS del afio 2 (7° al 13° corte, Figura 22) en respuesta a la
aplicacion de las diferentes dosis de P,O, fue estadisticamente diferente entre si (p <
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Figura 22. Efecto de la fertilizacion fosfatada de establecimiento sobre la produccién
acumulada de materia seca en una pradera de ballica. Localidad: Purranque.
Periodo: septiembre 2013-octubre 2014 (+ error estandar, n=3). Letras diferentes
indican diferencias entre dosis de fertilizacién, obtenidas con el test de Fischer (p
< 0,05).

0,05), siendo menor en el tratamiento control (10,6+0,18 t MS ha™*) y mayor con las dosis
de 200 kg P,O, ha™ (12,8+0,24 t MS ha™* con RF y 11,6£051 t MS ha™* con SFT) y 250 kg
PO, ha (126%0,15 t MS ha™ con RF y 12,5+0,26 t MS ha™' con SFT).

Los demas tratamientos presentaron el siguiente orden decreciente: 150 kg P,O, ha™
> 100 kg P,0, ha™ (Figura 22), independientemente del tipo de fertilizante fosfatado
aplicado.

Se generaron aumentos de la produccion acumulada de MS en el afio 2 (Figura 23),
en relacion al tratamiento control, con las diferentes dosis de P,0, como RF y SFT que
fluctuaron entre 9% a 21% vy 3% a 18%, respectivamente.




74 ™

La produccion acumula total de MS (1° al 13° corte, Figura 22) en el periodo de ejecucion
del ensayo de campo fue significativamente (p < 0,05) mayor con la dosis de 250 kg P,0,
ha* en ambos fertilizantes fosfatados (25,8+0,64 t MS ha* con RF y 255+0,51 t MS ha!
con SFT) y menor con el tratamiento control (21,0£0,09 t MS ha™).

Los demas tratamientos fueron estadisticamente diferentes entre si (p < 0,05) y
siguieron el orden decreciente: 200 kg P,O, ha™; 150 kg P,O, ha™ > 100 kg P,0, ha™,
independientemente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado a la pradera de ballica.

Tanto la RF como el SFT generaron aumentos de la produccion acumulada total de
MS, en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 6% a 23% vy 3% a 21%,
respectivamente (Figura 23).

Los tratamientos control (sin P), en ambos afios, presentaron la menor produccion de MS
para la estacion primavera y otofio (Figura 21).

Los tratamientos de las mayores dosis de P,O, aplicadas, presentaron una produccion
de MS mayor, independiente de la época del afo (Figura 22). La produccion de forraje
fue mayor en el afo 1 en comparacion con el afio 2, lo cual se atribuye a la condicion de
deficit hidrico (Figura 21b).

d
n

Las mayores producciones de MS de la pradera de ballica se obtuvieron en las épocas
estival e invernal del afo 1y en la primavera el afio 2; debido al déficit hidrico de la época
estival en el aflo 2 que afecto la produccion de forraje de la pradera de ballica durante
el resto del ano.

Los tratamientos con Roca fosforica, durante la estacion de primavera, registraron un
aumento en la produccion de MS a medida que se incrementaron las dosis de P,O,. Similar
tendencia se presentod en las estaciones de verano y otofio de ambos anos. Sin embargo,
los tratamientos con Superfosfato triple dicha tendencia es menos evidente (Figura 22).
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Ano 2

Total
(afio 1 + afo 2)

Figura 23. Efecto de la fertilizacidn fosfatada de establecimiento en el rendimiento relativo
de produccion acumulada de materia seca en una pradera de ballica. Localidad:
Purranque.
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7.1.4.4 Efectodelafertilizacionfosfatadade establecimiento enlaconcentracion
foliar de fosforo

Los tratamientos de fertilizacion fosfatada de establecimiento no presentaron diferencias
significativas entre si (p > 0,05; Figura 24) en la concentracion foliar de P de la pradera de
ballica en Purranque.

La concentracion foliar de P fluctu6 aproximadamente entre 1,3 a 3.3 g P kg™ (Figura 24),
dependiendo de la época del afio (variacion estacional), resultados que se encuentran
dentro del rango normal a alto de concentracion foliar de P en praderas de ballica
fertilizadas de la zona sur (1,5 a 3,7 g P kg'}), reportados por Anrique et al. (2008).

Figura 24. Efecto de la interaccién tratamiento y momento de corte sobre la concentracion
foliar de fésforo en una pradera de ballica en Purranque. Periodo: septiembre
2013 a octubre 2015.

En el afio 1, independientemente de la dosis de PO, y del tipo de fertilizante fosfatado
aplicado, durante el verano e invierno los requerimientos de P de la pradera de ballica
estan cubiertos. En cambio, en el afio 2, los limites de requerimiento de P fueron en
primavera e invierno (Figura 24).

Por otro lado, ninguno de los tratamientos con ambos tipos de fertilizantes fosfatado en
el perfodo evaluado, presentaron concentraciones suficientes de P foliar, considerando
los requerimientos de una pradera de ballica (Benton et al, 1991).



Los datos obtenidos sugieren que el ganado alimentado en base a praderas de
ballica fertilizadas con dosis de P,0, de establecimiento, requieren de periodos de
suplementacion con P para evitar déficit nutricional vy, por ende, su efecto detrimental
en la produccion de carne y/o leche.

7.1.4.5 Efecto de la fertilizacion fosfatada de establecimiento en la calidad
mineral en una pradera de ballica

Los tratamientos de fertilizacion fosfatada de establecimiento aplicados y evaluados
a la pradera de ballica en Purranque no presentaron diferencias significativas (p > 0,05;
Figura 25) entre si en las concentraciones foliares de proteina cruda (PC) y energia
metabolizable (EM).

Las concentraciones foliares de PC y EM de la pradera de ballica presentaron variaciones
estacionales, con disminucion de sus concentraciones en la época estival como era de
esperar para un forraje con madurez fisiologica (asociada al déficit hidrico, Figura 21)
y aumentos de sus concentraciones durante la época invernal, lo cual esta asociado al
estado vegetativo de la planta (Figura 21), que fluctuaron entre 923% a 26,0% y 2,25
a 2,87 Mcal kg™, respectivamente, coincidiendo con los rangos normal a alto (8,83% a
20,45 % PC) y bajo a alto (2,34 a 2,83 Mcal kg ) en praderas de ballica fertilizadas para la
zona sur, de acuerdo a estudios realizados por Anrique et al. (2008).

En el afio 1, independientemente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado, sélo en
primavera-verano y con las dosis mas altas de P,0, ha™ en otofo la pradera de ballica es
capaz de proporcionar PC segln los requerimientos sugeridos por Anrique et al.. (2008).
En cambio, en el ano 2, los limites de requerimiento de PC se reducen solo a la primavera
(Figura, 25).

La concentracion foliar de EM no mostro mayores variaciones durante las distintas épocas
del afio (Figura 25), sin embargo, los tratamientos evaluados presentaron niveles sobre el
limite de requerimiento (Anrique et al, 2008) de una pradera de ballica en ambos afios.
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Figura 25. Efecto de la interaccién tratamiento y momento de corte sobre la concentracion
foliar de proteina cruda y energia metabolizable de una pradera de ballica en
Purranque. Periodo: septiembre 2013 a octubre 2015.

7.1.4.6 Relacion entre la absorcion de fosforo y la produccion acumulada total
de materia seca en una pradera de ballica

En la Figura 26, se observa la relacion directa entre la absorcion de Py la produccion
acumulada total de MS (13 cortes), donde los mayores rendimientos acumulados de MS
se relacionan con las mayores absorciones de P con un ajuste de R?= 0,61.



Considerando el ajuste lineal obtenido, se generd un factor de demanda de fosforo de
2,49 kg P t MS producida.

y = 2,49x
R?=0,61

Figura 26. Relacion entre la absorcién de fosforo y la produccién acumulada total de materia
seca en una pradera de ballica en Purranque. Periodo: septiembre 2013 a octubre
2015.

7.1.4.7 Efecto de la fertilizacion fosfatada de establecimiento en los parametros
del suelo de la pradera de ballica

El efecto de las diferentes dosis de PO, evaluadas en la respuesta del suelo bajo pradera
de ballica fue significativo (p < 0,05; Cuadro 16) solo en el parametro concentracion de
P disponible determinado por el método de la resina de intercambio i6nico (P Resina).

Cuadro 16. ANDEVA del efecto de los tratamientos sobre los parametros del suelo de la pradera
de ballica al término del ensayo de campo en Purranque.

Factores pH agua P Olsen P Resina
Fuente de P (F) N.S. N.S. N.S.
Dosis (D) N.S. N.S. >
FxD N.S. N.S. N.S.

En el Cuadro 17, se observan algunos parametros del suelo, medidos al finalizar el ensayo
de campo en Purranque (28 de septiembre de 2015).




No se observo un efecto de los tratamientos sobre los valores de pH enaguay P disponible
(POlsen; p>0,05; Cuadro 16), coincidiendo con estudios realizados por Sierra (1993),

El pH en agua inicial del suelo fue moderadamente acido (5,5+0,02; Cuadro 14) y la
concentracion inicial de P Olsen fue medio-alto (18+0,9 mg kg, Cuadro 14).

Los valores de pH en agua, disminuyeron en 0,1 unidades en relacion al pH en agua inicial
del suelo; atribuido a la variacion generada por la época de muestreo. Los valores de
pH en agua fluctuaron entre 55-5,6 indicando una condicion ideal (pH < 5,8) para una
adecuada respuesta a la aplicacion directa de la RF (Besoain et al, 1999a).

La aplicacion de las diferentes dosis de P,0O, en la concentracion de P Resina fueron
estadisticamente diferentes entre si(p<0,05; Cuadro 17) y aumentaron significativamente
con las dosis de 100 kg PO, ha™', observandose las mayores concentraciones de P Resina
con la dosis de 250 kg P,O, ha™ (48 mg kg™ con SFT y 44 mg kg™ con RF).

Por otro lado, la concentracion de P Olsen disminuyd en 3 mg kg™, en relacion al P Olsen
inicial del suelo (Cuadro 14) con el tratamiento RF 100kg P,0, ha™', los demas tratamientos
aumentaron en 1 a 9 mg kg la concentracion de P Olsen, generando concentraciones
de P Olsen adecuadas (20-25 mg kg™*; Teuber, 2009) para la produccion de la pradera de
ballica, considerando que este suelo presento un nivel inicial medio de P (Cuadro 14).

Las concentraciones de P Resina fluctuaron entre 13 a 44 mg kgt y 13 a 48 mg kg™
(Cuadro 17) con el fertilizante fosfatado insoluble y el fertilizante fosfatado soluble,
respectivamente, indicando un rango muy bajo a medio de P en la solucion del suelo
(Saggar, 2016; comunicacion personal).

Cuadro 17. Efecto de la fertilizacion fosfatada de establecimiento sobre algunos parametros
del suelo al término del ensayo de campo en Purranque. Fecha: 28/09/15. (n=3).

. P Olsen P Resina
Tratamiento pH Agua (mg ke 3

Control 56 a 193 13e

RF 100 56 a 153 21 de
RF 150 56 a 25a 26 cde
RF 200 55a 27 a 31 bcd
RF 250 55a 193 44 ab
SFT 100 55 a 20a 19 de
SFT 150 55a 20a 25 cde
SFT 200 55a 27 a 37 abc
SFT 250 55a 20a 48 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, segln prueba Tukey (p < 0,05).



Capitulo 8

EFECTO DE LA FERTILIZACION

FOSFATADA DE CORRECCION
EN UNA PRADERA NATURALIZADA




8.1. Evaluacion de la fertilizacion fosfatada de
correccion en una pradera naturalizada

Se establecio un ensayo de campo en el Predio “El Nadi”, Fresia, propiedad del agricultor
Sr. Sergio Modinger Gebauer, sobre un Andisol (Serie Nueva Braunau) con deficitario nivel
de P disponible (P Olsen inicial, estrata 0-10 cm: 11 ppm o mg kg% con la finalidad de
evaluar la efectividad de diferentes dosis de PO, ha™' de fertilizantes fosfatados en una
pradera naturalizada.

8.1.1 Materiales y métodos

La colecta de datos meteorologicos y de muestras de suelo en el sitio experimental
seleccionado, se realizd de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6, punto 6.1.1.

Se calcularon las dosis de P,O, de los tratamientos y fertilizacion base del afo 1 (Cuadro
18) y de la fertilizacion base afio 2 (Cuadro 19) del ensayo de campo en base al analisis de
fertilidad inicial del suelo (Cuadros 20 y 21) para asegurar un nivel de fertilidad de suelo
sin limitaciones para el adecuado crecimiento y desarrollo de la pradera naturalizada.

El disefio experimental del ensayo de campo correspondid a blogues completos al azar
(n = 3, parcelas de 9 m?).

Cuadro 18. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Fresia al aiio 1.

Nutriente Dosis (kg ha™) Fuente

PO, 0,100, 250,500y 750 RF (289% P,0,), SFT (45% P,0,)
N* 120 Urea (46% N)

K0 150 Sulpomag (22% K,0), KCL (60% K,0)
MgO 40 Sulpomag (18% MgO)

S 40 Sulpomag (22% S)

*Aplicado en tres parcialidades.

Cuadro 19. Nutrientes aplicados en el ensayo de campo de Fresia al aiio 2.

Nutriente Dosis (kg ha™?) Fuente

N* 120 Urea (46% N)

K0 120 Sulpomag (22% K,0), KCL (60% K,0)
MgO 40 Sulpomag (18% Mg0)

S 50 Sulpomag (22% S)

*Aplicado en tres parcialidades.



8.1.2 Manejos del ensayo de campo

La preparacion del sitio experimental y, los controles de malezas e insectos, se realizo de
acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6, punto 6.1.2.

8.1.3 Analisis

La produccion de materia verde total, produccion de materia seca (MS), calidad mineral
(N total y P foliar), calidad nutritiva (PC y EM), absorcion de P de la pradera de ballica,
concentracion de fosforo disponible (P Resina y P Olsen) y analisis estadistico de los
datos obtenidos, se realizd de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 6, punto 6.1.3.

8.1.4 Resultados

8.1.4.1 Caracterizacion climatica de la localidad de Fresia durante el periodo
experimental 2013-2015

En la Figura 27, se presentan los promedios historicos (5 anos) y promedios actuales de
precipitacion diaria y temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucion
del ensayo de campo.

Los promedios historicos de la precipitacion acumulada, temperatura del aire y
temperatura del suelo fueron de 1.252 mm; 10,6°C y 12,1°C, respectivamente (Figura
273).

Las precipitaciones se distribuyen de forma uniforme a lo largo del afio, siendo los meses
mas secos, frios y calidos los correspondientes a enero y noviembre, junio-julio y enero-
febrero, respectivamente.

La temperatura del suelo < 10°C fluctud entre los meses de junio a septiembre.

La precipitacion diaria, temperatura del aire y temperatura del suelo, en el sitio
experimental de Fresia, fueron de 1.278 mm; 10,5°C y 12,1°C, respectivamente (Figura
27b).

En la Figura 27, se observa que la precipitacion actual de la localidad de Fresia se
distribuyo uniformemente durante el periodo de ejecucion del ensayo, siendo similar al

promedio historico.

Los meses mas secos fluctuaron entre diciembre a marzo, coincidiendo con el periodo de
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Figura 27. Promedios histdricos (a) y promedios actuales (b) de precipitacion diaria y
temperaturas medias (aire y suelo) durante el periodo de ejecucion del ensayo de
campo en el sitio experimental de Fresia.



sequia estival de la localidad de Fresia. Este déficit de precipitaciones afecto el adecuado
suministro de agua, lo cual deprimio el crecimiento normal de las especies pratenses,
afectando la productividad de MS de la pradera naturalizada evaluada.

El periodo en que la temperatura del suelo fue < 10°C fluctud entre los meses de junio a
septiembre (Figura 27b).

8.1.4.2 Caracterizacion de las propiedades quimicas del sitio experimental en
Fresia

En los Cuadros 20 y 21, se presenta el nivel de fertilidad inicial del suelo Nueva Braunau
de la localidad de Fresia y el nivel de fertilidad después de un afio de aplicados los
tratamientos, respectivamente. El suelo, presentd concentraciones deficitarias de Py S.

Su reaccion es moderadamente a acida y la concentracion de materia organica es alta.
Las concentraciones de la suma de bases intercambiables y del Al intercambiable fueron
media a alta y baja, respectivamente v, por ende, la saturacion de Al fue baja (Cuadros
20y 271).

Cuadro 20. Caracterizacion quimica inicial del sitio experimental en Fresia, estrata 0-10 cm (t
error estandar, n=3). Fecha: 28/08/13.

Parametro Parametro

pHH.O 59+0,03 Alint. (cmol(+) kg*) 0,1£0,03
pH CaCl, 510,07 Saturacion Al (%) 1,4+0,64
Materia organica (%) 26+09 Boro (mg kg™) 0,8+0,01
P Olsen (mg kg™ 11372 Hierro (mg kg™ 1394258
N disponible (mg kg™ 44+78 Manganeso (mg kg™ 20,4+4,82
S (mg kg™ 5£1,0 Cobre (mg kg™ 2,7+0,46
Suma Bases (cmol(+) kg™) 10,5+1,84 Zinc (mg kg™) 14,2+6,60

Cuadro 21. Caracterizacion quimica al afio 2 del sitio experimental en Fresia, estrata 0-10 cm
(x error estandar, n=3). Fecha: 02/09/14.

Parametro Parametro

pHH.O 5,8+0,02 Saturacion Al (%) 0,84+0,05
pH CaCl, 510,07 Boro (mg kg™) 0,60,04
Materia organica (%) 27+0,4 Hierro (mg kg™ 125114
N disponible (mg kg™ 44+69 Manganeso (mg kg™) 27,4+1,45
S (mg kg™ 6+1,1 Cobre (mg kg™ 2,8+0,04
Suma Bases (cmol(+) kg™) 11,5¢0,23 | Zinc (mg kg™ 300,16
Alint. (cmol(+) kg™ 0,1:0,01
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En general, el suelo no presento limitaciones en los parametros de acidez (pH, saturacion
de Al), sin embargo, presentd un bajo nivel de fertilidad con deficiencias nutricionales
(Py S) para el normal crecimiento de las especies pratenses de la pradera naturalizada
evaluada.

8.1.4.3 Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion sobre la produccion
acumulada de materia seca en una pradera naturalizada

EnlaFigura 28, se presentan el efecto de los tratamientos sobre la produccion acumulada
de MS en la pradera naturalizada en Fresia, durante el periodo de ejecucion del ensayo
de campo (septiembre 2013 a octubre 2015, 9 cortes).

La produccion acumulada de MS en el afio 1, en el afio 2 y total (afio 1 + afio 2) fue
significativamente (p < 0,05; Figura 28) afectada por la dosis de P,0,, la época de corte y
por la interaccion de ambos factores.

Factores Aio1l | Anho 2 Total
Fuente de P (F) N.S. N.S. N.S.
Dosis (D) ** *x *x
FxD N.S. N.S. N.S.
Epoca (B) o o x
ExF **, N.S. *x
ExD * *x *x
ExF xDN.S. N.S. N.S. N.S.

Figura 28. Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion sobre la produccion acumulada
de materia seca en una pradera naturalizada de Fresia. Periodo: septiembre
2013-octubre 2015. (+ error estandar, n=3). Letras diferentes indican diferencias
entre dosis de fertilizacion, obtenidas con el test de Fischer (p < 0,05).



Por otro lado, se observo que la produccion de MS no fue afectada (p > 0,05; Figura 28)
por el tipo de fertilizante fosfatado. La interaccion significativa indica que las respuestas
en produccion de MS frente a la fertilizacion fosfatada varian segln la época de corte, en
estrecha relacion con los parametros climaticos de la zona (Figura 27b).

La produccion acumula de MS correspondiente al afio 1 (1° al 6° corte, Figura 28) fue
significativamente mayor (p < 0,05) con la dosis 750 kg P,O, ha (8,7+0,13 t MS ha™* con
SFTy 8,6+0,16 t MS ha™* con RF) y menor en el tratamiento control, sin P, (6,6+0,10 t MS
ha).

Los demas tratamientos fueron estadisticamente diferentes entre si (p < 0,05) y
presentaron el siguiente orden decreciente: 500 kg PO, ha™ > 250 kg P,O, ha* > 100 kg
PO, ha, independiente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado.

La aplicacion de RF y SFT generaron aumentos de produccion acumulada de MS (Figura
29), en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 2% a 30% y 1% a 32%,
respectivamente.

La produccion acumula de MS del afo 2 (7° al 9° corte, Figura 28) en respuesta a la
aplicacion de los tratamientos fue estadisticamente diferente entre si (p < 0,05), siendo
menor en el tratamiento control (5,1+0,12 t MS ha™) y mayor con la dosis de 750 kg PO,
hat (8,0+0,48 t MS ha* con RF y 7,3+0,33 t MS ha™! con SFT).

Los demas tratamientos presentaron el siguiente orden decreciente: 500 kg PO, ha™ >
250 kg P,O, ha™ > 100 kg P,O, ha™', independiente de la fuente de P aplicada.

Ambas fuentes fosfatadas, RF y SFT, generaron aumentos de la produccién acumulada de
MS en el afio 2 (Figura 29), en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 17%
a55% vy 8% a 43%, respectivamente.

Encomparacion conelano 1, se observauna mayor produccion de MSenelano 2,asociada
a los tratamientos con RF; debido a que su aplicacion en praderas genera P disponible en
la solucion del suelo, a través de una lenta disolucion del P como consecuencia de sus
propiedades de liberacion lenta. Por lo tanto, los tratamientos con RF requieren de mayor
tiempo para que la pradera naturalizada alcance su potencial productivo.

La produccion acumula total de MS (1° al 9° corte) fue significativamente (p <0,05; Figura
28) mayor con la dosis de 750 kg P,O, ha™ en ambas fuentes de P (16,5:0,58 t MSha™ con
RFy16,0£0,21 t MSha* con SFT) y menor en el tratamiento control (11,7+0,21 t MS ha™).

Los demas tratamientos fueron estadisticamente diferentes entre si y presentaron
siguiente orden decreciente: 500 kg P,O, ha™* > 250 kg P,O, ha™ > 100 kg P,0, ha™,
independientemente del fertilizante fosfatado aplicado a la pradera naturalizada.
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Figura 29. Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion en el rendimiento relativo de
produccion acumulada de materia seca en una pradera naturalizada. Localidad:
Fresia.




Tanto la aplicacion de RF como el SFT generaron aumentos de la produccion acumulada
total de MS (Figura 29), en relacion al tratamiento control, que fluctuaron entre 9% a
41% y 4% a 37%, respectivamente.

Los tratamientos control (sin P) presentaron la menor produccion de MS (Figura 28)
en ambos anos evaluados. Se observa una mayor produccion de MS en la pradera
naturalizada a medida que se incremento la dosis de P,0,, independientemente del afo
evaluado.

Sinembargo, en el ano 2 no se generd produccion de MS en verano; debido a dos motivos:
1) gran extraccion de nutrientes de la pradera naturalizada bajo corte vy, 1) desfase en la
aplicacion de la segunda fertilizacion base (25/09/14), que sumado al déficit hidrico de
la temporada estival (Figura, 27b) genero un efecto detrimental en la produccion de MS,

8.1.4.4 Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion en la concentracion
foliar de fosforo

Los tratamientos de fertilizacion fosfatada de correccion no presentaron diferencias
significativas entre s1 (p > 0,05; Figura 30) en la concentracion foliar de P de la pradera
naturalizada.

Figura 30. Efecto de la interaccidn tratamiento y momento de corte sobre la concentracion
foliar de fésforo en una pradera naturalizada en Fresia. Periodo: septiembre de
2013 a octubre de 2015.
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La concentracion foliar de P durante el periodo de ejecucion del ensayo, fluctuo
aproximadamente entre 2 a5 g Pkg* (Figura 30), resultados que se encuentran dentro del
rango normal a alto de P en praderas naturales fertilizadas de la localidad de Llanquihue
(1,5 a 3,7 g P kg™, reportados por Anrique et al. (2008).

La concentracion foliar de P mostro variaciones durante el periodo de ejecucion del
ensayo (Figura 30), indicando la variabilidad de la concentracion foliar de P en las distintas
épocas del ano. Podemos observar que en el afio 1, s6lo en verano e invierno y que con
las dosis mas altas de P,O, con el fertilizante fosfatado soluble (SFT) en primavera y
otofio se alcanzan suministros suficientes de P para la pradera naturalizada.

En el ano 2, las dosis mas altas de P,0, con el fertilizante fosfatado soluble (SFT) y las
dosis mas altas de P,0, independiente del tipo de fertilizante fosfatado, se alcanzan los
requerimientos de P de la pradera naturalizada (Figura 30).

Al considerar los requerimientos de una pradera naturalizada (Anrique et al., 2008),
los tratamientos con las dosis mas altas de RF y SFT en primavera e invierno del afno
1y, todos los tratamientos en otono e invierno del ano 2 se traducen en suministros
suficientes de P foliar.

Estos resultados pueden generar informacion sobre los periodos de suplementacion
con P del ganado alimentado en base a praderas naturalizadas fertilizadas con dosis
de P,O, ha* de correccion, que eviten posible déficit nutricional y, por ende, efectos
detrimentales en la produccion de carne y/o leche.

8.1.4.5 Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion en la calidad nutritiva
de la pradera naturalizada

La ANDEVA indica que los tratamientos evaluados no mostraron diferencias significativas
entre si (p > 0,05; Figura 31) en la concentracion foliar de proteina cruda (PC) y energia
metabolizable (EM) de la pradera naturalizada.

La concentracion foliar de PC (Figura 31), durante el periodo evaluado (septiembre de
2013 a octubre de 2015), fluctud entre 16% (SFT 100 kg P,0, ha™) a 29% (RF 750 kg P,0,
hal) coincidiendo con el rango normal a alto (16% a 26 % PC) en praderas naturales
fertilizadas de la zona de LLanquihue, indicado por Anrique et al. (2008).

Por su parte, la concentracion foliar de EM (Figura 31), durante el mismo periodo de
evaluacion, fluctuo entre 2,5 Mcal kg™ (SFT 750 kg P,O, ha™) a 2.9 Mcal kg™ (RF 250 kg
PO, ha™), rango considerado normal a alto (2,37-2,63 Mcal kg ™) para praderas naturales
fertilizadas de la zona de Llanquihue, segln Anrique et al.. (2008).



Las concentraciones foliares de PC de la pradera naturalizada presentaron variaciones
estacionales, las cuales estan asociadas al estado fenologico de la planta (Figura 31).

Figura 31. Efecto de la interaccion tratamiento y momento de corte sobre la concentracién
foliar de proteina cruda y energia metabolizable en una pradera naturalizada en
Fresia. Periodo: septiembre de 2013 a octubre de 2015.
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En el afio 1, independientemente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado, sélo en
primaveray con las dosis mas altas de P,O, ha™ enverano y otofio la pradera naturalizada
es capaz de proporcionar PC segln los requerimientos (Figura 31). En invierno, solo las
dosis mas altas de P,0, ha™ del fertilizante fosfatado insoluble (RF) generd el mismo
efecto anterior.

En el ano 2, los limites de requerimiento de PC se reducen a primavera y otono,
independientemente del tipo de fertilizante fosfatado aplicado. Estos resultados
indican que las praderas naturalizadas con adecuadas dosis de fertilizacion fosfatada de
correccion pueden proporcionar un aporte proteico adecuado durante todo el afio, por
lo tanto, la continuidad en el manejo de la fertilizacion fosfatada no solo incrementara
la produccion de la pradera naturalizada sino que también su calidad mineral y calidad
nutritiva.

En cambio, la concentracion foliar de EM mostro mayores variaciones durante las distintas
épocas del afio 2 (Figura 31). Sin embargo, los tratamientos evaluados presentaron
niveles de EM sobre el limite de requerimiento de la pradera naturalizada a través de
todo el afio (afo 1y afio 2).

8.1.4.6 Relacion entre la absorcion de fosforo y la produccion acumulada total de
materia seca en la pradera naturalizada

En la Figura 32 se observa que existe una relacion directa entre la absorcion de P y la
produccion acumulada total de materia seca (MS) de la pradera naturalizada, donde los

Figura 32. Relacidon entre la absorcion de fésforo y la producciéon acumulada total de materia
seca en una pradera naturalizada en Fresia.



mayores rendimientos acumulados de MS se relacionan con las mayores absorcion de P
con un ajuste de R*= 0,87.

Considerando el ajuste lineal obtenido, se generd un factor de demanda de fosforo de 3,0
kg P t MS producida.

8.1.4.7 Efecto de la fertilizacion fosfatada de correccion en los parametros del
suelo de la pradera naturalizada

El efecto de los tratamientos en la respuesta del suelo bajo pradera naturalizada fue
significativa (p < 0,05, Cuadro 22) con las concentraciones de P disponible determinadas
por las metodologias Olsen (P Olsen) y resina de intercambio ionico (P Resina).

En el Cuadro 23, se observan algunos parametros del suelo, medidos al finalizar el ensayo
de campo (28 de septiembre de 2015).

El pH en agua inicial del suelo fue moderadamente acido (5,9+0,03; Cuadro 20) vy la
concentracion inicial de P Olsen presentd un rango medio (11+3,24 mg kg™, Cuadro 20).
Los valores de pH en agua, disminuyeron en 0,01 a 0,02 unidades en relacion al pH en
agua inicial del suelo; esta disminucion se puede atribuir a la variacion generada por la
época de muestreo. Ademas, estos valores de pH en agua indican una condicion ideal (pH
< 5,8) para una adecuada respuesta del fertilizante fosfatado insoluble (RF), bajo dicha
condicion predomina la forma H,PO,” (Linsay, 1979) que es absorbible por la pradera
naturalizada desde la solucion del suelo.

Cuadro 22. ANDEVA del efecto de los tratamientos sobre los parametros del suelo al término
del ensayo de campo en Fresia.

Factores pH agua P Olsen P Resina
Fuente de P (F) N.S. ** >
Dosis (D) N.S. > >
FxD N.S. ** **

No se observo un efecto de los tratamientos sobre los valores de pH en agua (p > 0,05;
Cuadro 23), coincidiendo con estudios realizados por Siebald et al. (1999).

La aplicacion de las diferentes dosis de fertilizante fosfatado generd diferencias
significativas en las concentraciones de P Olsen y P Resina en el suelo (p < 0,05; Cuadro
23), observandose que la dosis de SFT 750 kg P,O, ha! aumento significativamente las
concentracionesde P OlsenyPResinaenelsueloentre 24 y45mgP kg™, respectivamente.

Por otro lado, la concentracion de P Olsen disminuy6 a 9y 10 mg kg™ con los tratamientos
control y RF 100 mg kg™!, RF 250 mg kg™* (Cuadro 23); disminucion que puede ser atribuida




a la absorcion de P por parte de la pradera naturalizada o a los procesos de adsorcion
de P por los complejos Al-Humus y Fe-humus presentes en la superficie coloidal de los
suelos Trumaos (Andisoles), segln los estudios realizados por Vistoso et al. (2012).

La aplicacion de dosis 2500 kg P,O, ha* aumento la concentracion de P Olsenen 3y 4,17
y 24 mg kg™* con la aplicacion de los fertilizantes fosfatados RF y SFT, respectivamente,
en relacion al P Olsen inicial en el suelo (Cuadros 20 y 23).

Laaplicaciondelasdosis SFT500kgP,0. ha™'y SFT750kg PO, ha ' generd concentraciones
de P Olsen adecuadas (20-25 mg kg Teuber, 2009) para la produccion de la pradera
naturalizada, considerando que este suelo presentd un nivel inicial medio de P (Cuadro
20); debido a la mayor solubilidad del SFT.

Sin embargo, la RF, de entrega lenta de P por sumenor solubilidad, en comparacion con el
SFT, es una fuente alternativa de aplicacion directa de P en suelos acidos, mas econémica
y que contribuye a la intensificacion agricola sustentable de especies de ciclo vegetativo
largo como las praderas que requieren suministros constantes de P para su crecimiento,
desarrollo y produccion, manteniendo la fertilidad del suelo e incluso mejorando la
concentracion de P a largo plazo.

Por su parte, la dosis SFT 100 kg PO, ha™* mantuvo la concentracion de P Olsen inicial del
suelo y las dosis SFT 250 kg P,O, ha™ a 750 kg P,O, ha™* aumentaron la concentracion de
P Olsenentre 4 a 24 mg kg™

Las concentraciones de P Resina fluctuaron entre 19 a 36 mg kg™ (Cuadro 23) con la
aplicacion de las diferentes dosis de RF y entre 22 a 56 mg kg con la aplicacion de
SFT, indicando un rango muy bajo a medio de P en la solucion del suelo (Saggar, 2016
comunicacion personal).

Cuadro 23. Efecto de la fertilizacion de correccion sobre algunos parametros del suelo a
término del ensayo de campo en Fresia. Fecha: 28/09/15. (n=3)

. P Olsen P Resina
Tratamiento pH Agua (mg kg )
Control 5,7 a 9c 17d
RF 100 58a 10c 19d
RF 250 58a 10c 24 cd
RF 500 58a 14 bc 29 cd
RF 750 58a 15 bc 36 bc
SFT 100 58a 11c 22 cd
SFT 250 58a 15 bc 29 cd
SFT 500 573 28 ab 44 ab
SFT 750 5,7 a 35a 56 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, segln prueba Tukey (p < 0,05).



Capitulo 9

EVALUACI(_)_N ECONOMICA
DE LA APLICACION DE FERTILIZANTE
FOSFATADO EN PRADERAS
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Se consideraron los valores unitarios de todos los fertilizantes utilizados en cada ensayo
de campo en particular que correspondieron a precios de mayo de 2016 sin IVA y
obtenidos a nivel de proveedores de insumos agricolas de la Region de Los Lagos.

Posteriormente, se determind el costo por unidad de materia seca, MS ($/kg MS) bajo dos
condiciones:
i) Enelano 1 como respuestainmediata a la aplicacion de la fertilizacion base
y de los tratamientos de la fertilizacion fosfataday,
ii) En el afo 2 como respuesta inmediata a la aplicacion de la fertilizacion base
y al efecto residual de la fertilizacion fosfatada (aplicada en el aio 1).

La determinacion de los costos de produccion constituye una base esencial para la toma
de decisiones por parte del productor. En este sentido y para contribuir a la mejor toma
de decisiones se presenta la estructura de costos directos de produccion de MS de las
praderas evaluadas.

Se consideraron como fuentes de P un fertilizante fosfatado insoluble (Roca fosforica, RF;
289% P,0,) y un fertilizante fosfatado soluble (Superfosfato triple, SFT: 45% P,0,).

9.1 Evaluacion economica de la fertilizacion
fosfatada de mantencion en una pradera
permanente

Bajo la condicion de un suelo con alto nivel de P inicial (Cuadro 8), se considerd un manejo
de fertilizacion fosfatada de mantencion con bajas dosis de PO, (Cuadro 6).

Como se observa en la Figura 33, en términos de costos relativos, al fertilizar el primer
afio con una fuente de fosforo soluble (SFT) el costo por kilo de MS disminuyd un 5% al
aplicar 50 kg P,0, ha™, posteriormente en la medida que se incremento la dosis de PO,
se incrementd el costo levemente hasta alcanzar un 8% mas por sobre el tratamiento
control (sin P), cuando se aplico una dosis de 200 kg P,0, ha™.

Por otro lado, cuando se aplicé una fuente de fosforo insoluble (RF) en dosis equivalente a
50 kg P,O, ha™*, el costo por kilo de MS disminuyo en 8% respecto al tratamiento control,
sin embargo, al aumentar las dosis de P,O, el costo se incremento con la aplicacion de
SFT, alcanzando un 19% por sobre el tratamiento control, cuando se aplico una dosis de
200 kg P,0, ha™* (Figura 33).

En el segundo ano, en que la pradera permanente no recibid la aplicacion de los
tratamientos de fertilizacion fosfatada de mantencion (solo se aplico la fertilizacion
basal), la respuesta productiva fue de menor magnitud lo cual incide en un incremento
del costo por kg de MS.



En términos generales, durante el primer afio después de la aplicacion de los diferentes
tratamientos de fertilizacion fosfatada de mantencion se obtuvo un costo de MS de $29
(fluctuando entre $25 a $31) y durante el segundo afio después de la aplicacion de los
diferentes tratamientos de fertilizacion fosfatada de mantencion, el costo aumento a
$40 (fluctuando entre $35 a $44).

Figura 33. Costo relativo de produccion de materia seca en una pradera permanente
después de un aio de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
mantencion en Remehue.

En la Figura 34, se observa el costo relativo de produccion de MS de la pradera
permanente después de dos anos de aplicados los tratamientos de fertilizacion fosfatada
de mantencion, indicando que el costo por kg de MS disminuy6 entre 25% a 40%, siendo
esta disminucion mayor en la medida que se incremento la dosis de P.O..

En el caso de la RF, en la medida en que se incremento la dosis de P,0, el costo por kg de
MS disminuyo a valores que fluctuaron entre 14% a 40%, cuando se aplicaron 50 y 200
kg PO, ha™* (Figura 34).
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Figura 34. Costo relativo de produccidon de materia seca en una pradera permanente después
de dos afios de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
mantencién en Remehue.

9.2 Evaluacion economica de la fertilizacion
fosfatada de establecimiento en una
pradera de ballica

Bajo la condicidon de un suelo con medio-alto nivel de P inicial (Cuadro 14), se considerd
un manejo de fertilizacion fosfatada de establecimiento con dosis medias de P,O
(Cuadro 12).

5

En el primer afio, después de aplicados los tratamientos en la pradera de ballica, el costo
de MS promedio fue de $27 (fluctuando entre $29 a $23), mientras que en el segundo
aflo después de la aplicacion de la fertilizacion fosfatada de establecimiento este costo
disminuy0 a $15 (fluctuando entre $14 a $18).

Bajo la condicion de un suelo con medio-alto nivel de P inicial, esta la opcion de
establecer una pradera de ballica donde surge la interrogante de determinar el efecto
de la aplicacion de la fertilizacion fosfatada con fuentes de fosforo con diferentes
solubilidades.



Figura 35. Costo relativo de produccion de materia seca de una pradera de ballica después
de un afio de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
establecimiento en Purranque.

Al establecer una pradera de ballica con la aplicacion de fuente de fosforo como
Superfosfato triple (SFT) o Roca fosforica (RF), se determiné que el costo por kg de MS
aumento en la medida en que se incremento la dosis de P,0,, sin embargo, dicho costo
fue similar a igual dosis P,0,, independientemente de la fuente de P aplicada.

En términos generales, se incrementd el costo entre 22% a 44% con la aplicacion de
dosis de 100 y 250 kg PO, ha™, respectivamente (Figura 35).

Como se observa en la Figura 36, después de dos afnos de aplicados los tratamientos, el
costo de la MS de la pradera de ballica disminuy6 entre 10% y 16% en los tratamientos
donde se aplico RF en el afo 1.

Mientras tanto, la pradera de ballica donde se aplicaron los tratamientos con SFT, el
costo disminuyd entre 10% y 12%. En términos generales, la disminucion en el costo de
MS es similar a igual dosis de P.0..
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Figura 36. Costo relativo de produccion de materia seca en una pradera de ballica después
de dos aifios de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
establecimiento en Purranque.

9.3 Evaluacion economica de la fertilizacion
fosfatada de correccion en una pradera
naturalizada

Bajo la condicion de un suelo deficitario de P inicial (Cuadro 20), se considero un manejo
de fertilizacion fosfatada de correccion con altas dosis de P,0, (Cuadro 18).

Considerando este manejo de fertilizacion fosfatada de correccion, el costo por kg de MS
al aplicar RF se increment6 entre 36% a 185% con la aplicacion de dosis de 100y 750
kg P,O, ha™.

A su vez, con aplicaciones de SFT, este costo aumento entre 36% y 168% con similares
dosis de P,0, (Figura 37).

En términos generales, a igual dosis de P,0, el incremento en el costo por kg de MS es
similar para ambas fuentes de P aplicadas.
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Figura 37. Costo relativo de produccion de materia seca en una pradera naturalizada después
de un afio de la aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
correccidon en Fresia.

En el primer ano, después de aplicados los tratamientos a la pradera naturalizada, se
observo un costo de produccion de MS de $56 (fluctuando entre $31 a $80).

Posteriormente, en el segundo ano la produccion de MS disminuyd, condicion que genero
una disminucion en los costos de produccion de MS a $34 (fluctuando entre $28 a $40).

En la Figura 38, se observa que el costo de produccion de MS disminuyo entre 14% vy
36% después de dos afios de la aplicacion de los tratamientos con RF.

A su vez, la aplicacion de los tratamientos con SFT disminuyo entre 8% y 30% el costo
de MS. En términos generales, se observo una mayor disminucion con la aplicacion de RF
a igual dosis de P.O..
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Figura 38. Costo relativo de produccién de materia seca en una pradera naturalizada después
de dos afios de aplicacion de los tratamientos de fertilizacion fosfatada de
correccion en Fresia.

9.4 Impacto de la fuente de fosforo en la
produccion de materia seca y costos
asociados

Ante la opcion de aplicar RF en lugar de SFT (Cuadro 24), podemos observar que
la disminucion en la produccion de MS no resulta significativa con la aplicacion de
fertilizacion fosfatada de mantencion en una pradera permanente y fertilizacion
fosfatada de establecimiento en una pradera de ballica, bajo suelos con alto y medio-
alto nivel de P inicial (23 y 18 ppm o mg kg™, respectivamente).

A su vez, la aplicacion de dosis de fertilizacion fosfatada de mantencion de 200 kg P,0,
ha! fue un 10% mas econdmica al aplicar RF que SFT.

Por otro lado, la aplicacion de fertilizacion fosfatada de correccion sobre un suelo
con deficitario nivel de P inicial (11 ppm o mg kg™ como RF increment6 los costos de
produccion de MS entre 5% a 9% independientemente la dosis de P,O,, por lo tanto, el
impacto en la produccion de MS de la pradera naturalizada fue solo marginal (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Impacto en la produccién de materia seca (kg MS ha?) y en los costos (%) al
fertilizar con Roca fosférica respecto al Superfosfato triple.

Tipo de fertilizacién Dosis ) Diferencia

fosfatada _ keP0,ha’)  (gMShah | Costo(%) |

50 +328 -3

Mantencién 100 +73 +1

150 -77 +3

200 740 +10

100 -360 +5

Establecimiento 150 +350 -1

200 +112 +1

250 +151 +1

100 +126 0

‘a 250 -168 +5

Correccion
500 -427 +9
750 124 45
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Implementacion y validacion de metodologias analiticas en INIA
Remehue:

EnINIARemehue, se implementaron y validaron metodologias para determinar la solubilidad
en fertilizantes fosfatados y una metodologia para determinar el fosforo disponible en
suelo, las cuales presentaron alta exactitud y precision, sugiriendo las metodologias de
extraccion con agua y/o solucion en citrato de amonio neutro a pH 7,0 para determinar
la solubilidad en fertilizantes fosfatados solubles y con solucion de acido citrico al 2% en
fertilizantes fosfatados insolubles y, la metodologia de la resina de intercambio idnico para
ser utilizada en la determinacion de fosforo disponible en suelo Trumao.

Determinacion de la solubilidad en los fertilizantes fosfatados
evaluados:

El 21% de los fertilizantes fosfatados solubles evaluados presentaron solubilidades
< 84% del total de P,0,, se sugiere considerar este valor en el calculo de la dosis de
fertilizacion fosfatada.

La totalidad de los fertilizantes fosfatados insolubles presentaron solubilidades < 52%
del total de P,0..

Caracterizacion quimica en los fertilizantes fosfatados
evaluados:

Se encontraron diferencias en la concenctracion de P,O, (P total) en lo que reporta
la etiqueta del fertilizante y la concentracion determinada en laboratorio. Se sugiere
determinar el origen de estas diferencias a través de un estudio de composicion de
fertilizantes (N-P-K) para dimensionar el problema y generar soluciones.

Se encontraron concentraciones de arsénico, cadmio, cromo, plomo y selenio en los
fertilizantes fosfatados evaluados. Estas concentraciones estan por sobre el limite
aceptado en paises desarrollados. Al respecto, Chile necesita legislar en esta materia
para establecer los maximos umbrales de metales pesados a aceptar en los fertilizantes
fosfatados.

Evaluacion del fosforo disponible en suelo:

La comparacion entre dos metodologias para determinar el P disponible, indica que en
suelos Trumaos con alta y media-alta concentracion de P inicial, s6lo la metodologia de
la resina de intercambio ionico discrimina el efecto de dosis baja a media de P,0.. En
cambio, en suelos Trumaos, con deficitaria concentracion de P inicial y con altas dosis de

aplicacion de P.0,, ambos métodos reflejan el P disponible en suelo.
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La metodologia de la resina de intercambio i0nico es un buen predictor de la variacion
en produccion de la pradera y de la concentracion de P disponible en suelo, sugiriéndola
como herramienta de evaluacion del P disponible en suelo Trumao independiente de la
solubilidad del fertilizante fosfatado aplicado.

Ensayos de Campo:

La produccion de materia seca de las praderas evaluadas en las localidades de Remehue,
Purranque y Fresia fue afectada significativamente por la dosis de P,O,, la época de
corte y la interaccion dosis y época de corte. No existieron diferencias significativas en la
produccion de materia seca por efecto del tipo de fertilizante fosfatado aplicado.

Los parametros de calidad mineral (concentracion foliar de fosforo) y calidad nutritiva
(proteina cruda y energia metabolizable) de las praderas evaluadas fueron afectados
principalmente por la época de corte, y no por las dosis de P,O, o fuentes de fosforo
utilizadas, producto de la variacion estacional en las localidades de Remehue, Purranque
y Fresia.

La absorcion de fosforo esta directamente relacionada con la produccion de materia
seca en las praderas evaluadas. Se genero un factor de demanda de fosforo que fluctud
entre 2,5y 3,0 kg P /tonelada de materia seca de forraje producido.

Las concentraciones de P disponible (P Olsen) se incrementaron significativamente en
funcion de las dosis > 200 kg P,O, ha™ de fertilizacion fosfatada de correccion con el
fertilizante fosfatado soluble. En cambio, las concentraciones de P disponible (P Resina) se
incrementaron significativamente en funcion de las dosis de P,0,, independientemente
del tipo de fertilizante fosfatado aplicado.

Evaluacion economica de la fertilizacion fosfatada de las
praderas evaluadas:

En suelos Trumaos de alta y media-alta fertilidad (P Olsen inicial: 23 y 18 mg kg™, el
tipo de fuente de fosforo que se utilice para la fertilizacion fosfatada de mantencion o
fertilizacion fosfatada de establecimiento de praderas no afecta el costo de la materia
seca. En suelos Trumaos de deficitaria fertilidad (P Olsen inicial: 11 mg kg™), donde se
requiere una fertilizacion fosfatada de correccion, el uso de roca fosforica incrementa
entre 5% y 9% el costo de produccion de materia seca.
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Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser usados como antecedentes para
solicitar a diferentes fuentes de financiamiento de investigacion su priorizacion y apoyo
de Iniciativas en los siguientes temas:

Debido al potencial impacto de los metales pesados en la contaminacion de los
suelos bajo pradera a largo plazo, es relevante evaluar la disponibilidad de metales
pesados de los fertilizantes fosfatados y, su posible traspaso y acumulacion en el
sistema suelo-planta-animal. Esto permitiria establecer umbrales de metales
pesados que podrian ser perjudiciales en los suelos agricolas.

Se recomienda establecer umbrales de fosforo disponible en el suelo (determinados
con el método Olsen, P Olseny el método de la resina de intercambio i6nico, P Resina)
por sobre el cual no existe respuestas a la fertilizacion fosfatada. Esto permitiria
diferenciar suelos que requeririan de fertilizacion de mantencion o fertilizacion de
correccion.

Se sugiere realizar mas evaluaciones del comportamiento y calibracion de la
metodologia de la resina de intercambio ionico en la determinacion de fosforo
disponible en el suelo bajo otras condiciones edafoclimaticas.

Se sugiere realizar un estudio cuyo objetivo sea detectar las posibles diferencias
entre lo que reporta el etiquetado de los fertilizantes y los valores reales de
concentracion de macronutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio), para detectar las
debilidades y generar soluciones para los sistemas de produccion agropecuaria y
venta de fertilizantes.
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Las praderas permanentes, al igual que los cultivos anuales, necesitan un adecuado
balance y disponibilidad de nutrientes esenciales en la solucion del suelo para expresar
su productividad y persistencia.

Considerando las propiedades quimicas de los suelos Trumaos, se han establecido
diferentes niveles 6ptimos de parametros de fertilidad para la mantencion de praderas,
los cuales se presentan en el Cuadro 25

Cuadro 25. Niveles 6ptimos de parametros de fertilidad para la mantencion de praderas en
suelos Trumaos.

Parametro Nivel optimo de fertilidad

pH en agua 56-5,8
Fosforo, P (mg kg™) 20-25
Azufre, S (mg kg™ 20-25
Calcio, Ca (cmol(+) kg™ 9-13
Magnesio, Mg (cmol(+) kg™) 10-25
Potasio, K (cmol(+) kg™) 05-08
Sodio, Na (cmol(+) kg™) 02-05
Suma de bases intercambiables (cmol(+) kg™) 11-16
Aluminio, Al (cmol(+) kg™ <0,25
Saturacion de aluminio (%) <3

Fuente: Teuber (2009).

Teuber y Romero (2004), indican que los niveles optimos de fertilidad de un suelo se
pueden alcanzar con la incorporacion de cultivos anuales previo al establecimiento
de especies pratenses 0 a través de un plan de manejo de mejoramiento del suelo de
pradera establecida (practicas de manejo y fertilizacion de mantencion en cobertera).

Las estrategias para enfrentar esta deficiencia de P implica considerar fertilizaciones
de correccion para incrementar la concentracion de P disponible en el suelo hasta un
nivel determinado (por ejemplo: 25 mg P Olsen/kg) y fertilizaciones de mantencion
para mantener, a través del tiempo, la concentracion de P disponible en el suelo, que es
adecuada para sostener la productividad de la pradera.

En los suelos de pradera con un nivel bajo (5 a 10 ppm o mg kg™ de concentracion de P
disponible, se recomienda realizar una fertilizacion fosfatada de correccion para alcanzar
un adecuado suministro de P en el suelo (Cuadro 26) en un periodo de dos a tres afios.

Por su parte, en suelos de pradera de nivel medio de concentracion de P disponible (10 a
20 ppm o mg kg™, se requerira corregir gradualmente la deficiencia de P del suelo para
alcanzar el nivel 6ptimo de P en el suelo (Cuadro 26).
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Posteriormente, se deben realizar aplicaciones de fertilizacion fosfatada de mantencion
con el objeto de reponer el P exportado desde el potrero. La fertilizacion de mantencion
implica reponer el P que es exportado del potrero a través de los productos cosechados
(como forraje y/o carne y/o leche).

Al realizar los calculos de la fertilizacion fosfatada de praderas, debemos considerar la
capacidad tampon del P del suelo (CP), tipo de fertilizante fosfatado a aplicar y parametros
de acidez del suelo, tales como: pH en agua y porcentaje de saturacion de aluminio.

En el Cuadro 26 se presentan los rangos de P,0O, recomendados para incrementar en 1
ppm o mg kg™ la concentracion de P en diferentes tipos de suelos volcanicos de praderas
de la Region de Los Lagos.

Cuadro 26. Capacidad tampén de P,0, en suelos volcénicos de praderas de la Regién de Los
Lagos (estrata 0-10 cm).

P Olsen inicial (mg kg*)

Tipo de suelo 1-9 10 - 14
kg deP,0,/ mg
Trumao (Provincias: Osorno, Llanquihue y Palena) 37 32
Trumao (Provincia de Chiloé) 41 34
Rojo Arcilloso 27 23
Transicion 30 25
Nadi 39 34

Fuente: Undurraga (2000).

¢Como seleccionar un fertilizante fosfatado?

En general, la seleccion del fertilizante fosfatado para corregir las deficiencias de P en
los suelos es funcion de los siguientes factores:

i) Proposito de la aplicacion del fertilizante fosfatado

ii) Tipo de cultivo o pradera a ser fertilizada

iii) Suministro de P del suelo

iv) Reaccion del suelo (pH en agua)

v) Precipitacion promedio del area geografica (localidad)

vi) Requerimiento de otros nutrientes esenciales

vii) Costo del fertilizante fosfatado (asociados a su transporte y aplicacion)
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Los fertilizantes fosfatados de liberacion rapida de las formas de P disponibles, se deben
aplicar cuando el objetivo es incrementar rapidamente la concentracion de P del suelo.
Por ejemplo: cuando en un suelo deficiente en P, se aplican fertilizantes fosfatados
solubles (liberacion rapida de P), para que las plantas de cultivo o especies pratenses se
establezcan rapidamente.

En la aplicacion de fertilizantes fosfatados para la mantencion de praderas, la velocidad
de liberacion de P disponible es menos relevante, por lo tanto, sus costos de transporte
y aplicacion son los factores a considerar en su seleccion.

Los criterios para seleccionar un fertilizante fosfatado soluble (FFS) o un fertilizante
fosfatado insoluble (FFI) a aplicar en el suelo, se presentan en el Cuadro 27:

Cuadro 27. Criterios de seleccion del tipo de fertilizante fosfatado para su aplicacién al suelo.

Fertilizante fosfatado soluble Fertilizante fosfatado insoluble

Se requiere una rapida respuesta en la planta
(cultivos de ciclo vegetativo corto, como los
cultivos anuales).

No se requiere una rapida respuesta en la
planta (cultivos de ciclo vegetativo largo,
como las praderas o frutales)

Se requiere incrementar rapidamente la
concentracion de P en el suelo.

Se requiere incrementar lentamente la
concentracion de P en el suelo.

Suelos con pH agua>5,8 y baja concentracion

Suelos con pH agua < 58 y media a alta

deP. concentracion de P

No existe riesgo de escurrimiento en el suelo. | Siexiste riesgo de escurrimiento en el suelo.

La excepcion a la regla la constituyen los fertilizantes fosfatados insolubles (liberacion
lenta de P) que sonuna fuente de P mas econdmica. Sin embargo, se disuelven lentamente
en suelos con pH > 6,0 0 en areas geograficas con precipitacion < 800 mm afio™. En
cambio, en los suelos acidos (pH en agua < 5,8) y climas mas hiumedos dependera de la
granulometria (tamafo de particulas) del fertilizante fosfatado insoluble.

Estudios realizados, por Hedley y Bolan (1997), en suelos neocelandeces indican que los
fertilizantes fosfatados insolubles se disuelven a una tasa de 20% a 30% por afo y que
después de aplicarlos durante 3 o 4 anos, la concentracion de P disponible anualmente
para la planta es la misma que cuando se aplica una dosis igual de P con fertilizante
fosfatado soluble (SFT); debido a que el P del fertilizante fosfatado insoluble que se aplico,
pero que no se disolvid en los primeros 2 0 3 anos, se disolvera en los afios siguientes.

La disolucion gradual de este tipo de fertilizante fosfatado insoluble suministra el P
disponible para la planta a una tasa similar a la cual las especies pratenses absorben
el P a través de sus raices, de forma que la concentracion de P en la solucion del suelo
permanece razonablemente constante (Cornforth, 1990). Por el contrario, los fertilizantes
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fosfatados solubles que se disuelven rapidamente generan una alta concentracion de P
en la solucion del suelo post su aplicacion.

Entre las consecuencias de esta alta concentracion de P en la solucion del suelo
inmediatamente después de la aplicacion de los fertilizantes fosfatados solubles
(liberacion rapida de P) es que las raices de las plantas absorben mas P del que la planta
requiere para un crecimiento maximo (consumo de lujo). Si bien no dafia a la pradera, en
el ganado que pastorea praderas ricas en P aumenta la concentracion de P en las heces y,
como resultado, aumenta la concentracion de P perdido por la transferencia de estiércol
a los campos, caminos y patios. Debemos tener presente, que la pérdida de P desde pool
del ciclo del P en el suelo (Figura 3) aumentara automaticamente los requerimientos de
fertilizacion fosfatada de mantencion.

¢Cuando y como aplicar los fertilizantes fosfatados al suelo?

La fertilizacion fosfatada de praderas (mantencion y correccion), debera ser aplicada en
dosis de P,0, parcializadas durante el otofo (40%) y la primavera (60%), de acuerdo a la
Figura 39.

Figura 39. Epoca de aplicacion de los fertilizantes fosfatados al suelo. Fuente: Adaptado de
Teuber (2009).

Los factores a considerar en la aplicacion de los fertilizantes fosfatados son:

i) Concentracion de P disponible en el suelo,
ii) Tipo de cultivo o pradera a fertilizar y,
iii) Practicas de manejo.

Debido a la alta capacidad de adsorcion de P de los suelos volcanicos (ver pagina 18) y
su escaza movilidad en el suelo, el fertilizante fosfatado debe ser localizado cerca de
la semilla durante la labor de siembra, lugar donde las raices de las especies forrajeras
aumentan su eficiencia de absorcion de P (Figura 40). Por ello, su colocacion en bandas es
la forma agronomica mas eficiente en suelos de baja fertilidad fosfatada.
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Figura 40. Aplicacion de fertilizante fosfatado en el surco de siembra.

Las aplicaciones de fertilizante fosfatado en coberterg, al final de la época invernal,
promueven la produccion de pradera en la época primaveral (Rodriguez, 1993). En la
practica de manejo de regeneracion de praderas, la aplicacion de fertilizantes a finales
del invierno en cobertera y su incorporacion en la dltima labor de rastraje permitira una
mayor area de contacto del fertilizante fosfatado que asegure su reaccion con el suelo.

Las caracteristicas del fertilizante fosfatado (solubilidad, granulometria) determinan el
grado de adsorcion del P en el suelo. Por ello, a mayor solubilidad y menor granulometria
(tamano de las particulas) del fertilizante fosfatado mayor es su grado de adsorcion en
el suelo.

Enla fertilizacion fosfatada de correccion de praderas se deberan preferir los fertilizantes
fosfatados de mayor solubilidad, en cambio, en la fertilizacion fosfatada de mantencion
de praderas se pueden aplicar fertilizantes fosfatados de entrega lenta (RF), considerando
en ambos casos, periodos con adecuadas condiciones climaticas (Figura 38).
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