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Introduccion

GENERALIDADES

El Departamento de Recursos Naturales del Centro Regional de Investigacion
Quilamapu, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), desarro-
[16 un proyecto tendiente a identificar las Mejores Practicas de Manejo (MPM)
para los principales cultivos tradicionales]Dicho proyecto fue financiado por
la Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA), con el propésito de aumentar
la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambiental asociado a la agri-
cultura, particularmente en las practicas de fertilizacion nitrogenada.

Cabe sefialar que en el escenario agricola actual, los productores de nuestro
pais deben enfrentar el incremento de los costos de produccion, la baja de los
precios de los productos agricolas y la rebaja de aranceles a los productos
importados debido a los acuerdos comerciales vigentes. Unido a esto, la inexis-
tencia de un marco regulatorio respecto a los limites maximos de fertilizantes
nitrogenados permitidos para los recursos suelo y agua, asf como la creciente
degradacion y contaminacién de dichos recursos, hacen indispensable desa-
rrollar herramientas de adopcidn voluntaria y complementarias a la legisla-
cién vigente que, por una parte, fomenten el desarrollo de una produc-
cién més eficiente y sustentable, y por otra, restrinjan la responsabilidad sectorial
que le cabe a la actividad agricola en los procesos de contaminacién.

" Esperamos que la presente publicacion - al estilo de un manual-, constituya
una herramienta de real utilidad para productores y entidades vinculadas al
trabajo agricola, al contener un conjunto de practicas y recomendaciones
agronémicas de sentido comdn denominadas Mejores Practicas de Manejo
MPM, tendientes a aumentar la eficiencia productiva y a disminuir el impacto
causado por labores como la fertilizacién nitrogenada y la aplicacién de
plaguicidas. Dichas recomendaciones se vinculan a temas como: dosis 6ptimas
de Nitrégeno, Fésforo y Potasio; seleccién de métodos de recomendacién
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para fertilizantes nitrogenados; aplicaciones de nitrégeno parcializadas; uso
de herramienta de diagndstico «in situ», como medidores de clorofila y anali-
sis de suelo; y, finalmente, manejo de residuos en Cero Labranza. i

El equipo de trabajo vinculado al proyecto agradece sinceramente la invaluable
colaboracién de los productores de las areas agroecolégias estudiadas, por
permitir instalar en sus predios las unidades de validacién tecnolégica con los
ensayos de campo, v facilitar el desarrollo de todas las labores necesarias para
el establecimiento de los cultivos evaluados. En especial lo hacemos presente
en los Sefores Sebastidan Sandoval, Jorge Ocampo, Manuel Solar (area
agroecoldgica de precordillera) y Waldo Retamal (area agroecolégica de sue-
los arroceros); asi como también en los funcionarios del Centro Experimental
Human del INIA en Los Angeles (4drea agroecolégica de valle regado).

Extendemos nuestros agradecimientos a todos aquellos que participaron de la
etapa de diagndstico del proyecto, posibilitando la elaboracién para cada area
en estudio de un perfil de manejo en base a encuestas y al muestreo de suelo
en profundidad de numerosos predios de cada sector, todo lo cual orient6 el
desarrollo de las MPM durante la ejecucién del proyecto.

Presentamos a continuacion la recopilacion de las Mejores Practicas de Ma-
nejo y aquellas validadas durante la ejecuciéon del proyecto en ensayos de

fertilidad para los principales cultivos tradicionales, y en los ensayos de ma-
nejo de residuos para Cero Labranza.

Los autores

Chillan, marzo de 2002.
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ASPECTOS METODOLOGICOS DEL PROYECTO

Para cumplir con los objetivos planteados por el proyecto, se desarrollé una
metodologia consistente en tres etapas: 1) etapa de diagnéstico; 2) etapa de
generacion y validacion tecnolégica; 3) etapa de difusion, de las cuales las
dos Gltimas se fueron desarrollando a la par.

Durante la etapa de diagnéstico, al inicio del proyecto, se realizé una completa
recopilacién de los antecedentes publicados, tanto en el pais como en el
extranjero, sobre los problemas medio ambientales derivados de las practicas
agricolas. Asi mismo, se realizé un completo estudio de la legislacién vigente
en nuestro pais acerca de la manipulacién, aplicacién y uso de plaguicidas y
fertilizantes. Para ello se consulté el material bibliografico publicado por los
organismos técnicos vinculados a la tematica medio ambiental y de legislacion
agricola, entre ellos CONAMA, SAG, INIA, INN y Universidades, entre otras
entidades nacionales; asi como también EPA, Colorado State University y
Colegio de Ingenieros Agrénomos de Espafia, entre las instituciones extranjeras.

Unido a lo anterior se realizé un diagndstico in situ de las practicas de manejo
intensivo utilizadas por los productores en ese momento (1999), lo cual se
materializé a través de la aplicacion de una encuesta pormenorizada a diver-
sos productores de las areas de estudio. Esta permitié obtener la informacién
técnica necesaria v, a su vez, configurar los rasgos de identidad de los productores,
lo que contribuyd a generar adecuadas estrategias comunicacionales al mo-
mento de realizar la difusidn del proyecto y de sus resultados.

Asimismo, se realizé un diagnéstico de la fertilidad natural de los suelos en
las areas de estudio, mediante un muestreo de suelo intensivo y en profundidad
de algunos predios seleccionados. Para ello se utiliz6 un barreno hidraulico
con el cual fue posible muestrear hasta 120 cm de profundidad, gracias a lo
cual se pudo determinar las variaciones de las propiedades de suelo, espe-
cialmente de los contenidos de nitrégeno, en las estratas mas profundas del
perfil, [o que pudiera derivar en problemas de contaminacion de las napas de
agua subterranea.

Mejores Practicas de Manejo Cultivos tradicionales de la zona Coentro Sur de Chile 9



Con la informacién recopilada se orienté el desarrollo de las unidades de
investigacion en terreno, a objeto de evaluar aquellas dreas tematicas menos
estudiadas, y generar informacién tendiente a orientar a los productores para
desarrollar la actividad agricola de una manera mas eficiente y sustentable. Se
pretende, de esta manera, complementar la legislacion vigente con practicas
de adopcion voluntaria por parte de los agricultores.

La etapa de generacién y validacién tecnolégica consistié en establecer
[ineas de investigacién, mediante ensayos de campo en las tres areas de estudio,
correspondientes a las areas agroecolodgica de Suelos Arroceros, Valle Regado
y Precordillera. En cada una de ellas se establecieron parcelas de ensayo con
fos cultivos a evaluar en cada area.

Asi, en el sector de suelos arroceros se implementaron ensayos de fertilidad
en un predio particular, en Titinvilo - Parral, para determinar las Mejores Prac-
ticas de Manejo MPM, en el cultivo de arroz.

En el drea agroecolégica del Valle Regado, se establecieron ensayos de fertili-
dad en el Centro Experimental Humén del INIA, en Los Angeles, sobre la
rotacion de cultivos: remolacha-trigo-maiz para ensilaje.

Finalmente, en el area agroecolégica de Precordillera se establecieron los
ensayos de fertilidad y manejo de residuos. Los ensayos de fertilidad se
establecieron en un predio particular en Quilaco- Santa Barbara (temporada
1999/2000), y durante la segunda temporada (2000/2001) en un predio
particular de la comuna de El Carmen. En ambos se evalud la rotacion raps-
avena-trigo. Los ensayos de manejo de residuos se implementaron en un predio
particular del sector Quiriquina, en avena y alfalfa.

Previo al establecimiento de los ensayos en cada temporada, se realizé el
levantamiento topografico de cada sector junto a un muestreo intensivo de
suelo en profundidad, para determinar la variacion de las propiedades de
suelo en las distintas estratas del perfil. Durante el desarrollo de los cultivos, y
dentro de las posibilidades de cada sector, se realizaron las labores necesarias
para asegurar la adecuada expresion de su potencial productivo (por ejemplo
fertilizaciones de acuerdo a los tratamientos establecidos, riegos oportunos y
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control de malezas y plagas). Finalmente, con posterioridad a la cosecha se
realizé un muestreo de suelo a objeto de evaluar las modificaciones ejercidas
por los tratamientos en las propiedades del suelo.

Los ensayos de fertilizacion establecidos en los cultivos mencionados para la
zona arrocera de valle regado y precordillera se agrupan en tres tipos:

a) Ensayo de Dosis de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)

En este ensayo se evalud el efecto de 6 niveles de NPK sobre los rendimientos
de cada cultivo en cada zona evaluada, a objeto de constatar si las dosis
utilizadas en la actualidad se ajustan realmente a las necesidades de los culti-
vos. Los tratamientos establecidos en terreno fueron:

1) 100% de la dosis comercial de NPK recomendada para
cada cultivo (dada por los asesores del duefio del predio,
por IANSA en el caso de remolacha y por PROMOSOL en
el caso del raps)

2) 85% de la dosis comercial
3) 70% de la dosis comercial
4) 50% de la dosis comercial
5) 130% de la dosis comercial

6) Testigo sin NPK

b) Comparacion de los métodos de recomendacion para N

Las dosis de N recomendadas en base a un mismo analisis de suelo pueden
variar sustancialmente de acuerdo al método de recomendacién de fertilizan-
tes utilizado para dar tal recomendacion. El proyecto MPM comparé diferen-
tes métodos de recomendacién de N en los cultivos en estudio. A continua-
cion se describen las principales caracteristicas de cada uno de los métodos
evaluados, los que seran mencionados con posterioridad en cada capitulo.

1.- Calibracion del analisis de NH,*: Este método relaciona la respuesta del
cultivo a la fertilizacion con el nivel del nutriente en el andlisis de suelo. Los
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suelos son clasificados en categorfas de fertilidad (Cuadro 1) y la recomenda-
cion de fertilizantes es acorde con cada categoria. Sobre el nivel de suficiencia
no se recomienda la aplicacién de fertilizante nitrogenado. La recomendacion
se basa en la relacion entre el nivel de N disponible y la dosis a aplicar. A
mayor disponibilidad de N en el suelo, menor es la dosis a aplicar.

Cuadro 1. Categorias de fertilidad segun analisis de suelo. Matodo de la calibracion del
analisis de NH,*

N P K Materia .
(mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) Organica (%)| PH | Categoria
0-10 | 04 0-39 0-2.0 0-5.0 MB
11-20 | 58 | 40-69 21-45 51565 B
21-35 | 912 | 70120 | 4680 |5662, M

36-80 | 13-20 | 120-250 | 81-120 | 63-7.0 A
>80 | >20 | >250 |  >12 >7 | SomA

Fuente: Ortega y Diaz. (1999).
MB: Muy Bajo, B: Bajo, M: Medio, A: Allo, S: Suficiente o MA: Muy Alto

En Chile el INIA ha desarrollado la investigacion y difundido preferentemente
el método de la calibracién. Sin embargo el elevado costo que esto involucra,
puesto que requiere de mucha experimentacion en ensayos de campo, ha
determinado que el método no haya evolucionado mas, a excepcion del cul-
tivo de arroz donde la calibracion se completé (Ortega, 2002. Comunicacion
personal). En todo caso, la aplicacién de éste método es de bajo costo para el
productor ya que se basa fundamentalmente en el analisis de suelo y propor-
ciona ajustadas recomendaciones de fertilizantes.

2.- Método del Balance (Rodriguez, 1990): Se basa en un balance entre la
demanda de nutrientes del cultivo, determinada a través del rendimiento de
grano esperado y la estimacion de la oferta de nutrientes desde el suelo, co-
rregido por la eficiencia de uso del nutriente. Matematicamente esto puede
ser expresado de la siguiente forma:
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DOSIS = (DEMANDA - OFERTA) / EFICIENCIA

Donde: demanda :extraccion del nutriente para un rendimiento dado
en qg/ha.
oferta - disponibilidad del nutriente en el suelo en kg/ha

{estimacion en base al analisis de suelo).
eficiencia : proporcion del nutriente absorbido por cada kg de
fertilizante aplicado (estimacion).

Este método es una excelente aproximaciéon cuando existe poca informacién
de respuesta a la fertilizacién en el drea. En Chile ha sido fuertemente impul-
sado por la Universidad Catélica y es usado en la actualidad por muchas
compafiias distribuidoras de fertilizantes. Normalmente entrega recomenda-
ciones de dosis méas elevadas en comparacion a la calibracién. (Ortega y Diaz,
1999).

3.- Método del Algoritmo: Este método se desarrollé en Estados Unidos, y fue
“evaluado en la VI y VI regiones por el Departamento de Recursos Naturales
y Medio Ambiente del INIA Quilamapu dentro de las actividades del Proyecto
MPM. En este caso la recomendacién también se basa en la demanda de N
del cultivo, pero se consideran todos los aportes del nutriente. En el caso del
N se contabiliza aquel proveniente del riego, la mineralizacion, las precipita-
ciones, etc. Se asume, ademas, que todas las fuentes fertilizantes tienen una
eficiencia de 100%. Para utilizarlo se requiere de anélisis de suelo en profun-
didad (por sobre los 120 cm) lo que no es muy practico para los productores.
Matematicamente esto puede ser expresado de la siguiente forma:

DOSIS N = DNC - NS - NM - NP - NR- ......

Donde: DNC : demanda de N del cultivo por estimacién en base al
rendimiento esperado
Ns : N del suelo seglin andlisis de suelo
Nm : N mineralizado
Np : N en las precipitaciones
Nr : N en el riego

Mejores Practicas de Manejo Cultivos tradicionales de la vona Centro Sur de Chile 13



Este método es ampliamente usado en Estados Unidos y, en términos genera-
les, entrega recomendaciones de dosis bastante moderadas. Sin embargo, en
Chile restaria validar su uso por algunas temporadas méas para obtener resulta-
dos realmente confiables (Ortega y Diaz, 1999).

4.- Starter + Medidores de Clorofila: Este método es ampliamente utilizado
en otros paises para determinar las necesidades de fertilizacién nitrogenada.
El uso de esta herramienta de diagnéstico ha sido validado en Estados Unidos
desde el afio 1994, y por presentar resultados muy promisorios en la VIl y Vill
regiones a través de la investigacion generada por el proyecto. Se incluye en
la presente publicacién un capitulo completo destinado a difundir [a metodo-
logia de uso de dicho instrumento.

Por lo pronto, basta con sefalar que, en la prictica, se basa en aplicar una
pequefia dosis de N a la siembra (Starter) y luego determinar si la dosis si-
guiente es necesaria usando un Medidor de Clorofila (Model SPAD 502, Minolta
Camera Co, Ltda.).

5.- Starter +Analisis de suelo in situ: Este método es bastante utilizado en
pafses desarrollados, implementandose con la aplicacién a la siembra de una
dosis moderada de N (Starter) y las aplicaciones posteriores en base a los
resultados de andlisis de suelo in situ mediante kit de terreno importados. La
validacién de este método ha sido lenta debido a que los kit funcionan bien
con suelo seco, sin embargo durante la temporada de cultivo, especialmente
en el caso del arroz que se trabaja con suelo inundado, esta condicion es
diffcil de obtener. Aln asi, se ha podido determinar que existe una ajustada
relacion entre los resultados obtenidos con el kit en el campo y los del labora-
torio de suelo para una misma muestra, lo que harfa bastante seguro su uso.

c¢) Parcializacion de la dosis de N
En este ensayo se evalué el efecto de una misma dosis de N aplicada en

distinto nimero de parcialidades. Los tratamientos establecidos para este
ensayo en cada cultivo y en cada zona fueron:
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» una parcialidad

= dos parcialidades

= tres parcialidades

» cuatro parcialidades
= testigo sin N

Los ensayos de manejo de residuos establecidos en el area agroecolégica de
precordillera seran descritos en el capitulo correspondiente. Estos tuvieron
por objetivo evaluar alternativas a la tradicional quema de rastrojos para reducir
las emisiones de CO, a la atmésfera y los riesgos de incendios forestales.

Finalmente, en la etapa de difusién del proyecto se realizaron diversas activi-
dades, a objeto de capitalizar las actitudes de aceptacién de las MPM por
parte de los productores de las areas en estudio. Entre éstas se cuentan nume-
rosas charlas a grupos de transferencia tecnolégica y de productores organi-
zados, asi como la realizaciéon de diversos dias de campo en las unidades de
investigacion para presentar a los agricultores en terreno los ensayos y sus
resultados. También se dio la participacion del proyecto en diversas instancias
del quehacer cientifico nacional e internacional, tales como Congresos y Se-
minarios, asi como diversas publicaciones con informacién referente al pro-
yecto: MPM de arroz, uso de medidores de clorofila, uso de plaguicidas, ma-
nejo de residuos para cero labranza, etc.

De esta manera, el proyecto pudo enfocarse hacia las reales necesidades de

los productores agricolas, en relacion a aumentar la eficiencia productiva y
disminuir el impacto ambiental que genera esta actividad.
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Mejores Précticas de Manejo para la
Fertilizacion de Suelos Arroceros

Katty Diaz Bravo
Rodrigo Ortega Blu

La agricultura nacional, y particularmente los cultivos tradicionales, se ven
enfrentados en la actualidad a crecientes problemas de competitividad, dado
el incremento en los costos de produccién por un mayor uso de insumos para
“asegurar” adecuados rendimientos, asi como la disminucién en los precios
de venta de los productos agricolas.

Unido a lo anterior, el histérico endeudamiento del sector agricola y la fuerte
presion ejercida por el ingreso de productos extranjeros a menor costo, en el
marco de los acuerdos de libre comercio suscritos por nuestro pais en el Glti-
mo tiempo (MERCOSUR entre otros), han contribuido a generar un complica-
do escenario para la agricultura tradicional chilena.

En el caso del sector arrocero debemos considerar, ademas, que los suelos
donde se desarrolla el cultivo poseen caracteristicas tales como mal drenaje,
debido a su elevado contenido de arcilla y/o a la presencia de una estrata
impermeable en su perfil (Ortega, 1998), lo que dificulta el poder realizar
rotaciones con otros cultivos a objeto de diversificar su uso. Estos suelos pre-
sentan, en general, una baja fertilidad natural: bajos contenidos de Materia
Orgénica, producto del sistema de cosecha con extraccion de paja que se
realizaba hasta hace poco tiempo, asi como también deficienciasde N, Py K.
En algunos sectores se han determinado, ademas, deficiencias de
micronutrientes como Cinc y Boro.
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Histéricamente el cultivo de arroz habfa sido fertilizado de manera
desbalanceada utilizando s6lo N. Con el pasar del tiempo, se incorporé el P a
la fertilizacion y sélo durante la década de los afios noventa se comenzé a
validar el uso del K.

Es importante considerar en este punto que la fertilizacion representa alrede-
dor de un 10% a 15% de los costos directos de la produccién del cultivo
(Gonzalez y otros, 2000). Ademas, la eficiencia en el uso de los fertilizantes
en nuestro pais es bastante baja, siendo en el caso del. N, por lo general,
menor al 50%. Vale decir que de 100 kilos de N aplicado al cultivo, éste
aprovecha cuando mas la mitad, generando con ello un excedente suscepti-
ble de ser lixiviado o “lavado” por el agua hacia las estratas profundas del
suelo. Esto puede generar contaminacion de las aguas subterraneas con el
consiguiente riesgo para la salud de la poblacién que utiliza agua de pozo.

Asi, durante el altimo tiempo se ha manifestado una creciente preocupacién
por el cuidado del medio ambiente y de la salud humana, aumentando los
esfuerzos de investigacion para disminuir las fuentes de contaminacién difusa
generada por la agricultura. En este contexto, el anélisis de suelo y el uso de
herramientas de diagnéstico como Medidores de Clorofila, son muy adecua-
dos para lograr optimizar el manejo de la fertilizacién en suelos arroceros.

Es necesario destacar el hecho que la investigacién sobre este cultivo en el
pais se inicié en 1954, asumiéndola 10 afios més tarde el INIA. Tras todos
estos anos la productividad del arroz se ha mas que duplicado, se han dado
origen a mas de 15 variedades, se han obtenido notables mejoras en la cali-
dad, precocidad vy resistencia del cultivo, asi como también se ha incorpora-
do el cultivo mecanizado y nuevas técnicas de control de malezas. Numero-
sas publicaciones se han generado con toda esta informacién a cargo de los
investigadores Carlos Rojas, Roberto Alvarado y Santiago Hernaiz.

Para potenciar el trabajo anterior se desarroll6 el presente proyecto, a objeto
de entregarles a los productores herramientas de manejo productivo que les
permitan mantenerse en un sector cada vez mas competitivo, respetando su
histérica vocacién y salvaguardando la seguridad alimentaria de las futuras
generaciones. Se presentan a continuacién algunos antecedentes y las MPM
de fertilizacién para suelos arroceros validadas a través del proyecto.
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Diagnéstico y variabilidad espacial de la fertilidad en suelos arroceros

Durante la etapa de diagnéstico del proyecto se realizé un muestreo de suelos
en predios arroceros de la zona de Parral, a objeto de tener antecedentes
actualizados respecto a la fertilidad natural de los suelos del sector. La Figura
1 muestra las principales caracteristicas de los suelos evaluados y en ella se
aprecia la significativa variabilidad que existe entre los predios de los distintos
productores, asi como también dentro del potrero muestreado en un mismo
predio, como lo demuestra el margen de variacién respecto al promedio en

cada barra.
B Valdo Retamal

[ Agustin Retamal -

1201 Alberto Gatica 1

Erika Mufioz (
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Figura 1. Diagnastico de |a fertilidad natural en suelos arroceras. Parral 1999

Se pudo determinar que, a pesar de la cercania geografica entre los predios
muestreados, existen notorias diferencias en la fertilidad natural de los suelos
evaluados. Esto se manifiesta principalmente en los contenidos de P donde
los rangos encontrados van desde Muy bajo (1 a 5 ppm) a Medio (9 a 13 ppm).
Algo similar ocurre con Ny K. Estas diferencias naturales explican a su vez
las variaciones productivas entre los campos muestreados, donde claramente
los mejores suelos de los predios 3 y 6 aumentan la posibilidad de obtener
buenos rendimientos.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo, presentada en la Figura 1
como la linea que indica el rango de valores encontrados en cada predio para
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cada propiedad, se refuerza al apreciar las Figuras 2 y 3, donde queda de
manifiesto la gran variabilidad de la fertilidad del suelo ain en sectores cerca-
nos, lo que confirma la actual necesidad de realizar las aplicaciones de ferti-
lizantes en base a un acucioso muestreo v en la forma mas “sitio-especifica”
posible, dejando atras la tendencia de fertilizar todo el campo con una misma
recomendacion y pasando a manejar el predio por unidades de caracterfsti-
cas homogéneas. De esta manera, el uso de insumos se hace mas eficiente,
dado que se fertiliza de acuerdo a las reales necesidades de cada sector, y con
ello se puede optimizar la produccién, tal como lo muestra la Figura 4.

N{ppm)
44.0
40.0
36.0

32
28.0

240
20.0
16.0
120

4.0

Figura 3. Variabilidad espacial del K extractable (ppm) en un sector de 2.5 ha, Paral 1998.
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Variabilidad espacial del rendimiento de arroz
en un sector de 6.5 hectéreas. Titinvilo. Parral.
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Figura 4. Variabilidad espacial del rendimiento de arroz en un sector de 6.5 ha. Parral.
1998,

Desafios en términos de fertilizacion en arroz

Desde un punto de vista global respecto al sector de suelos arroceros, los
principales desafios en términos de fertilizacion son:

= Mejorar la baja fertilidad del suelo. Principalmente a través de
una fertilizacién balanceada que incluya P y K, asi como me-
diante un adecuado aprovechamiento de los rastrojos provenien-
tes de la cosecha anterior.

= Mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes. Resulta esencial
determinar las dosis adecuadas para cada sector de manejo ho-
mogéneo, asi como los fertilizantes, forma y época de aplicacién
mas apropiados. El uso de herramientas de diagnéstico como
Medidores de Clorofila, kits de terreno para Analisis in situ,
sensores remotos y modelos para predecir mineralizacion, son
comunes en zonas como California en Estados Unidos y Australia
desde hace ya bastante tiempo. Generar la investigacion necesa-
ria para validar estas técnicas en nuestro pais es una necesidad
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que responde a la tendencia general de realizar un manejo de
fertilizantes sitio y tiempo especificos.

# Producir amigablemente con el medio ambiente. Derivado del
punto anterior, en la medida que las aplicaciones de fertilizantes
sean en las dosis y momentos realmente apropiados para el cultivo,
éste utilizara los nutrientes de manera 6ptima, con el consiguiente
beneficio econémico y medio ambiental al reducir las dosis de
agroquimicos en contacto con el entorno.

A través de la adopcidn voluntaria de las MPM validadas durante la ejecucion
del proyecto, se puede contribuir a la superacion de los desafios aqui plantea-
dos, toda vez que ellas representan lo mejor del conocimiento agronémico
actual sin ser necesariamente perfectas.

Manejo adecuado del N

Es sabido que el N es clave para la obtencién de altos rendimientos y que el
arroz responde muy bien a las aplicaciones de éste elemento. Algunos ensayos
han permitido determinar que la aplicacién de N como Urea (46%N) produce
un aumento en rendimiento de hasta 85% sobre el testigo sin fertilizar. La
respuesta es siempre mayor en suelos que han sido cultivados por afios con
arroz y, a su vez, un manejo 6ptimo del agua en los cuadros, sin producir
“secas”, y un control de malezas temprano aumentan la respuesta al N por
parte del cultivo. (Ortega, Diaz y otros, 1999).

Debido a que las mayores dosis de fertilizantes que se aplican al cultivo de
arroz corresponden a este elemento, constituye una alta proporcién de los
costos directos de produccién, lo que refuerza la necesidad de hacer un uso
eficiente del N.

Respecto a las fuentes y métodos de aplicacién del N la investigacién ha
permitido determinar que las fuentes amoniacales (la Urea es la mas reco-
mendada) presentan una mayor eficiencia de aprovechamiento que las fuen-
tes que contienen nitrato. La planta de arroz, a diferencia de la gran mayoria
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de los cultivos, absorbe el N del medio principalmente a la forma de amonio,
puesto que en las condiciones de inundacién en que se encuentra el cultivo,
el oxigeno (O,) necesario para el proceso de nitrificacion es escaso.

Por otra parte, las aplicaciones del N a la siembra deben incorporarse va sea
con suelo seco o mediante «fangueo», evitando las aplicaciones al voleo que
favorecen el contacto con O, y las posteriores pérdidas de N por volatiliza-
cién y desnitrificacion. El Cuadro 1 muestra que los mejores rendimientos se
obtienen con este tipo de aplicaciones.

Cuadro1. Comparacion de metodos de aplicacion de N a la siembra. Parral, 1998,

Tratamiento Rendimiento (qg/ha)
Incorporado en suelo seco 1295 a
incorporado con fangueo 1268 a
Voleo en suelo seco 120.7 a
Voleo sobre el agua 1031 b
Testigo 995 b
CV(%) 9.4

Fuente: Ortega (1998) (ho publicado) INIA Quilamapu,

Respecto a las dosis recomendadas para los fertilizantes nitrogenados es esen-
cial determinarlas en base al analisis de suelo en los sectores con caracteristi-
cas homogéneas. Por lo general éstas deben ajustarse a dosis moderadas, del
orden de 60 a 120 kgN/ha, dependiendo de la cantidad de N disponible en el
suelo.

La fuente mas barata para las aplicaciones amoniacales corresponde a la Urea
y en ese caso las dosis mencionadas equivalen a 130 — 270 kg Urea/ha. En los
sectores con mejores caracteristicas o con mas afos de cultivo pudieran usar-
se las dosis méas altas.

La Figura 5 presenta los resultados obtenidos durante dos temporadas en el
cultivo de arroz, utilizando distintos porcentajes de las dosis de N, Py K reco-
mendadas en forma comercial en base al analisis de suelo. En ella se aprecia
que las diferencias en los rendimientos de acuerdo a los tratamientos no son
mayormente significativas, excepto con el testigo, aun cuando las dosis apli-
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cadas en cada tratamiento variaron bastante. Esto confirma que las dosis utilizadas
en la actualidad se encuentran muy ajustadas a las necesidades reales del
cultivo.

B Rdto. Temp. 98/99
| Rdto. Te mp. 99/00
B Dosis N+P,0.+K,0

-3

288

8
1

..,
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Figura 5. Resultados durante dos temporadas del Ensayo de Dosis NPK. Proyecto MPM.
Parral. 1998799 - 1899/00.

En general, la Figura 6 presenta los resultados obtenidos en la comparacion
de los métodos de recomendacion de N para el cultivo de arroz. En ella es
posible apreciar que no se obtuvieron diferencias significativas en los rendi-
mientos de cada tratamiento, a excepcidn del testigo sin N, aun cuando las
dosis aplicadas en cada uno de ellos fueron distintas. Asi, es posible decir que
se puede ser mas eficiente en las aplicaciones de N, por ejemplo mediante el
uso de herramientas de diagndstico como el medidor de clorofila, con el con-
siguiente beneficio econémico y medio ambiental.
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Oportunidad de aplicacion del N

En cuanto a la época de aplicacién del N en el cultivo de arroz, la investiga-
cién ha determinado que la urea puede ser aplicada en una parcialidad a la
siembra, siempre y cuando se haga un manejo éptimo del agua, sin producir
“secas”, y un control temprano de malezas. En este caso la urea puede ser
aplicada sobre el suelo seco, incorporada con rastra e inundando inmediata-
mente. Otra alternativa es incorporarla al momento del «fangueo» o aplicarla
al voleo sobre el agua. Para el mejor aprovechamiento de la urea en estas
condiciones es esencial llenar los cuadros inmediatamente después de la apli-
cacién, mantener un estricto control de malezas y una adecuada altura de la
l[amina de agua. (Ortega, Diaz y otros, 1999).
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El Cuadro 2 presenta los resultados del ensayo de parcializacion de la dosis de
N en arroz obtenidos por el proyecto MPM, donde se confirma lo recién ex-
puesto.

Cuadro 2. Resultados del Ensayo de Parcializacion de la dosis de N en Arroz. (120 kg
N/ha), 2000

. Eficiencia

Tratamiento A(\g;;r)a Re?ng?:ae)nto (kg prod/

kg insumo)
1 1 Parcialidad 842 a 92.1 a a
2 2 Parcialidades 82.3 ab 753 b ab
3 3 Parcialidades 80.7 ab 79.0 ab a

4 4 Parcialidades 81.2 ab 61.1 c 128 b
5 Testigo 738 b 458 d -

De no tener la certeza de poder manejar adecuadamente el agua y el control
de malezas, es recomendable aplicar el N en forma parcializada, a objeto de
maximizar su uso y disminuir sus pérdidas. En este caso es aconsejable hacer
aplicaciones a la siembra y a la macolla en proporciones de '/, y '/, 6 '/, y %/..

Foto 1. Vista de ensayos de fertilizacion MPM en Parral,
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Manejo adecuado del P

En el cultivo de arroz se ha determinado que la fertilizacion fosfatada aumenta
los rendimientos y la precocidad del cultivo, existiendo una mayor o menor
respuesta dependiendo del tipo de suelo e intensidad del monocultivo. (Ortega,
Diaz y otros, 1999). Un cultivo bien fertilizado con P alcanza mas temprano
la humedad adecuada para realizar la cosecha (18-25%) permitiendo evitar el
dafio de las Huvias tempranas de otofio (Ortega, 1998).

Por otra parte, se ha determinado que la respuesta a la fertilizacion fosfatada
es mayor cuando se realiza en forma conjunta con una adecuada fertilizacion
nitrogenada. Las dosis de P recomendadas varian entre 30 y 60 kg P,O,/ha,
dependiendo de factores como los mencionados en el parrafo anterior. Lo
ideal es realizar la aplicacién en su totalidad a la siembra, junto con la dosis
de N correspondiente, e incorporarla con rastra o al momento del «fangueo».

En cuanto a la fuente de P es posible utilizar cualquier fertilizante soluble,
tales como el Super Fosfato Triple (46% P,O,), el Fosfato Diaménico (46%
P,0,y 18% N) y el Fosfato Monoaménico (50% P,O,y 10% N). La roca fosforica
BIFOX (16% P,0O,) también ha proporcionado adecuados resultados. La elec-
cién de la fuente dependera entonces de aquella que resulte ser mas barata
por kg de P,O, (Cuadro 3).

Cuadro 3. Consideraciones econdmicas para la cleccion de la fuente de P.

Fertilizante % P,0s $/kg $/kg P,Os
Super Fosfato Triple 46% 140.1 304.6
Fosfato Diamonico 46% 159.8 347 .4
Fosfato Monoaménico 50% 159.8 319.6

Nota: Precios sin [VA al 24 de octubre de 2007, Agricola Cordillera Chillan.

En el caso de la fertilizacion fosfatada es aconsejable usar el subsidio del
Estado, si se cumple con los requisitos establecidos, para elevar los niveles de
P en el suelo. Debido a la baja movilidad de este elemento en el pertfil es
posible ir “construyendo” una reserva de este nutriente en el suelo, sin gene-
rar pérdidas que provoquen contaminacién como en el caso del N, es decir,
aplicar P es como tener “plata en el banco”.
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Folo 2. Actividad de difusian en los ensayos de arroz,
Tercera temporada 2007, Parral.

Manejo adecuado del K

Las investigaciones han determinado que el arroz presenta una significativa
respuesta a las aplicaciones de este elemento, tanto en rendimiento como en
disminucién en la susceptibilidad a enfermedades.

El K favorece el macollaje e incrementa el tamafio y peso de los granos, a su
vez aumenta la respuesta del cultivo a la fertilizacion fosfatada. Participa en
algunos procesos fisiolégicos de la planta como la apertura y cierre de estomas,
regulando asi el potencial osmético o consumo de agua, y también ayuda a
fortalecer los mecanismos de defensa del cultivo contra enfermedades, gene-
rando una mayor lignificacion de los tallos y mas resistencia de las células a la
penetracion de patdgenos. Las cafias bien nutridas con K son menos suscepti-
bles a la tendedura, a diferencia de aquellas que estdn sometidas a déficit de
este elemento y a excesos de N (PPI, 1988).

Estudios realizados por INIA Quilamapu en la zona arrocera de Parral permi-
tieron constatar un significativo efecto de las aplicaciones de K en la disminu-

Cenro Sur de Chile

30 Mejores Practicas de Manejo !



cién de la severidad de la enfermedad conocida como “pudricion del tallo”,
causada por el hongo fitopatégeno Sclerotium hydrophyllum Sacc., que afecté
severamente el cultivo de arroz durante fines de la década de los 80 e inicio
de los 90. Se determind, ademas, que las aplicaciones de K permiten aumentar
el rendimiento aun en suelos infestados por el hongo (Ortega, 1998).

En cuanto a las dosis recomendadas para este elemento la investigacién sefia-
la que deben fluctuar entre 30 y 120 kg K,O/ha, siendo recomendable utilizar
las mayores dosis cuando las dosis de N también son elevadas y los niveles de
Ken el suelo sean bajos.

Las fuentes de K més utilizadas son el Muriato de Potasio (60% K,O), y en
cuyo caso las dosis mencionadas equivalen a 50 — 200 kg de fertilizante/ha, o
Sulfato de Potasio (50% K,O y 18% S).

El Cuadro 4 presenta los resultados de la comparacion de fuentes potasicas en
arroz.

Cuadro 4. Comparacion de fuentes potasicas en arroz. Parral 1992,

. Peso 100 K hoja Severidad

Tratamiento (g(;tr?é) Grano(s,@z)amcula granos bandera pudricion
(9) (%) tallo

Testigo 66.13 b 48 b 272 b 0.38 ¢ 494 a
MK siembra 8552 a 71 a 3.17 a 061 a 365 b
SK siembra 87.96 a 69 a .3.14 a 0.65 a 335 b
MK bota 82.95 a 52 a 3.06 a 049 b 358 b
CV(%) 11.92 8.33 3.2 7.14 12.76

Nota : Medias seguidas de letras distintas difieren estadisticamente.

MK: Muriato de Potasio y SK: Sulfato de Potasio.
Fuente : Ortega, 2000. (Seminario Arrocero CYANAMID-Parral).

Como se aprecia en el cuadro, los mejores resultados se alcanzan, en térmi-
nos generales, cuando la aplicacion de K se realiza a la siembra junto con el
Ny P, incorporandolo ya sea en suelo seco con rastra o con «fangueo». Se han
evidenciado también resultados satisfactorios aplicando el K al voleo sobre el
agua en estado de macolla temprana (Ortega, 1998).
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Nuevamente la elecciéon de la fuente dependera de aquella que resulte ser
mas barata por kg de K,O. Para ello se presenta el Cuadro 5.

Cuadro 5. Consideraciones economicas para la eleccion de la fuente de K,

Fertilizante % K0 $/kg $/kg KO |
Muriato de Potasio 60% 138.5 2308
Sulfato de Potasio 50% 260.0 520.0

Nota ; Precios sin IVA al 24 de octubre de 2007. Agricola Cordillera - Puyaral Chillan.

Por Gltimo es importante recordar que existe una alta extracciéon de K por
parte de la paja en el caso de los cereales, por lo tanto es recomendable
mejorar el manejo de residuos de cosecha, vale decir incorporar el rastrojo
del cultivo anterior a objeto de que su descomposiciéon dentro del mismo
predio permita mantener en €l los nutrientes extraidos por la paja, y mejorar
el contenido de materia organica de los suelos (Ortega, Diaz y otros, 1999).

Otras consideraciones de fertilizacion

A pesar de que la fertilidad natural de los suelos arroceros es relativamente
baja, no se ha encontrado respuesta significativa a la aplicacién de
micronutrientes como Azufre (S), Boro (B} y Cinc (Zn). Sin embargo, debe
sefialarse que las investigaciones en cuanto al uso de micronutrientes son
escasas.

En términos generales la aplicacion de B y Zn se justificaria s6lo en casos de
elevados estindares de manejo y produccién, siempre y cuando la dosifica-
cidn sea muy cuidadosa debido a que el rango entre deficiencia y toxicidad es
muy estrecho, principalmente en el caso del B. De realizarse la aplicacién de
estos nutrientes deberia ser como fertilizacion basal de presiembra incorpora-
dos junto con el Py el K (Ortega, 1998).

Actualmente se ha masificado el uso de mezclas de siembra que incluyen los
nutrientes necesarios patra dicha etapa en una sola formulacién. Las principa-
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les empresas distribuidoras de fertilizantes estan en condiciones de preparar
mezclas “a pedido”, y en este caso lo ideal es formularlas de la manera mas
sitio-especifica posible para areas de manejo homogéneo, vale decir ajustadas
a las necesidades reales de cada sector en base a los andlisis de suelo, y
considerando que una adecuada fertilizacién debe al menos reponer la extrac-
cion del cultivo, lo que puede potenciarse con un buen manejo de residuos.

Foto 3. Arroz fertilizado con las MPM validadas por el proyecto.

Resumen de las MPM de fertilizacion en arroz

1- Usar el andlisis de suelo como herramienta indispensable para decidir
las dosis de fertilizantes a aplicar al cultivo vy considerar el historial pro-
ductivo del predio.

2- El andlisis de suelo debe realizarse idealmente cada temporada, o como
minimo cada tres afos, para evaluar principalmente el N disponible, P
Olsen, K extractable, contenido de Materia Organica y pH del suelo, te-
niendo presente que una muestra compuesta es representativa de 10 hecta-
reas de terrenao.
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3- Realizar el manejo de la fertilizacion de la manera mas sitio-especifica
posible, agrupando los potreros en areas de caracteristicas homogéneas
que permitan realizar manejos similares sobre ellos.

4- Durante el desarrollo del cultivo apoyar las decisiones de fertilizacion
en herramientas de diagnéstico tales como medidores de clorofila o kit de
N en terreno.

5- En el caso del N se recomienda usar fuentes amoniacales incorporadas
a la siembra ya sea con rastra en suelo seco o con «fangueon».

6- Si no es posible realizar un adecuado manejo del agua, es recomenda-
ble parcializar la dosis de N, ya sea'/, a la siembray '/, a la macollao '/,
y %/, de la dosis en igual época.

7- Las dosis de N deben ajustarse entre 60 y 120 kg N/ha, utilizando las
dosis méas altas en sectores con mayor potencial productivo.

8- El P debe ser aplicado en dosis que fluctdan entre 30 y 60 kg P,O,/ha,
utilizando fuentes solubles, tales como Superfosfato triple y Fosfato
Diaménico, e incorporandolo en suelo seco o con «fangueo» previo a la
siembra junto con la primera parcialidad de N.

9- De cumplir con los requisitos establecidos es conveniente aprovechar
el subsidio estatal para elevar el nivel de P en el suelo.

10- Aplicar el K también incorporado en presiembra junto conel Py la
primera parcialidad de N. Utilizar dosis entre 30 y 120 kg K,O/ha, siendo
aconsejable usar las dosis mas altas cuando la dosis de N también es
elevada y el K en el suelo es bajo.

11~ Las fuentes de K méas recomendadas son el Muriato de Potasio y el
Sulfato de Potasio.

12- Si los niveles de Py K en el anélisis de suelo son adecuados, igual-
mente es necesario reponer al menos la extraccion del cultivo.
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13- Si bien es cierto que en sectores con mayor potencial productivo pue-
den aplicarse dosis mas altas, no es menos cierto que siempre debe optarse
por aplicar las menores dosis dentro del rango recomendado.

14- Aplicar micronutrientes sélo si el potencial productivo del sector lo
amerita y si el andlisis de suelo lo aconseja. Cuidar especialmente las
dosis a utilizar.

15- En el caso de usar mezclas de siembra, formularlas en base a las
necesidades especificas de cada sector de manejo homogéneo y para cada
temporada en particular.
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Mejores Practicas de Manejo para la Fertilizacion
de Cultivos en el Valle Regado

Kaity J. Diaz Bravo
Rodrigo Ortega B.

INTRODUCCION

El rea agroclimatica del Valle Regado es la mas privilegiada para la produc-
cién intensiva de cultivos, debido a que posee buenos suelos y dispone de
agua de riego. Por esto constituye un sector de elevado potencial productivo y
concentra la gran mayoria de los rubros agricolas tradicionales de importan-
cia econdémica. Asi por ejemplo, la superficie de trigo y remolacha en la VIl
Regién asciende a 105.096 y 16.758 hectéreas (ha), representando un 28% y
40% de la superficie ocupada a nivel nacional respectivamente. A su vez, la
superficie ocupada por praderas de corte en la misma regién corresponde a
90.366 ha, es decir aproximadamente un 15% de la superficie a nivel nacio-
nal (INE, 1997).

Lo anterior da cuenta de la elevada exigencia a la que se ven sometidos los
suelos del sector, puesto que la mayoria de los cultivos o praderas que susten-
tan ejercen una alta extraccion de nutrientes, lo que produce un deterioro de
la fertilidad del suelo si estos nutrientes no se reponen adecuadamente a tra-
vés de la fertilizacién. Por lo tanto, los agricultores del drea hacen un uso
intensivo de insumos, lo que unido a los considerables niveles de aplicacién
de agroquimicos han hecho de la agricultura de la zona una actividad poco
sustentable.
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Es necesario precisar que la fertilizacién que requieren los cultivos de esta
area agroecolégica representa, en promedio, un 15 a 25 % de los costos di-
rectos de produccién (Gonzélez y otros, 2000). Debido a su importancia eco-
némica, como al impacto ambiental negativo que puede causar un mal ma-
nejo de la fertilizacién, se hace indispensable realizar dicha labor con la ma-
yor eficiencia posible. Asi, la investigacién generada por el proyecto MPM
consideré la evaluacion de ensayos de fertilidad, a objeto de determinar fas
mejores practicas de manejo para dicha labor en los cultivos tradicionales.
Con éstas se puede ofrecer a los productores herramientas que les permitan
desarrollar su labor de manera més eficiente y a la vez en forma ambientalmente
amigable, posibilitando la disminucién de la fuente de contaminacion difusa
causada por el mal manejo de fertilizantes, especialmente nitrogenados.

Se presentan a continuacion algunas evaluaciones diagndsticas del area y las
mejores practicas de manejo para la fertilizacién de los cultivos establecidos
en el Valle Regado, las que fueron validadas a través del proyecto.

Diagnéstico y variabilidad espacial de la fertilidad en suelos del Valle
Regado.

Se realizé un muestreo diagnoéstico en profundidad a distintos predios del
area, a objeto de recabar antecedentes sobre la fertilidad de los suelos del
sector y principalmente evaluar los contenidos de N en las estratas mas pro-
fundas del perfil. Lo anterior para constatar si las aplicaciones de éste elemen-
to se estaban realizando de manera eficiente, o bien si los niveles de fertiliza-
cion nitrogenada excedian a los requerimientos del cultivo y posibilitaban la
existencia de pérdidas por lixiviacion, que podrian contaminar las napas de
agua subterréanea.

La Figura 1 muestra las principales caracteristicas de los suelos evaluados, y

en ella se observa la significativa variabilidad que existe entre los predios de
distintos productores, asi como dentro del mismo potrero muestreado.
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Dicho muestreo confirma que la acidez de los suelos de esa zona (Figura Ta)
va desde moderada a ligera (pH entre 6 y 7). Sin embargo en la mayoria de los
casos la acidez no aumenté con la profundidad. Lo anterior se deberfa a que
en estos suelos formados bajo regimenes de alta precipitacion, los nutrientes
basicos tales como Calcio y Magnesio son lixiviados por el agua lluvia, y por
tanto se acumulan en las capas mas profundas del perfil de suelo (Potash and
Phosphate Institute, 1988). ’
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El contenido de Materia Orgéanica (MQO) de los suelos (Figura 1b) presentd
marcadas diferencias entre los productores, dependiendo del sector en que se
encuentran. El contenido de MO légicamente disminuye con la profundidad
del suelo. En la capa arable los rangos encontrados van desde Bajo (2.1 - 4.5
%) a Alto (8.1 - 12.0 %), correspondiendo los mayores valores a suelos del
sector Oeste de Los Angeles y Chillan, que tradicionalmente son muy produc-
tivos. A su vez, el contenido de N disponible en general fue Bajo (de 11 a 20
ppm), no obstante en los suelos recién mencionados se encontraron los nive-
les mas altos de todos los suelos muestreados.

En cuanto a la variacién en profundidad de los niveles de N (Figura 1c) es
interesante constatar que en el caso de algunos productores evaluados el
manejo de la fertilizacién nitrogenada aparentemente no es tan eficiente, puesto
que se encontré un alza en el nivel de N en profundidad.

Un caso excepcional lo constituyo el suelo del predio 3, del sector El Peral en
los Angeles, donde dicha alza fue la mas considerable. Sin embargo en este
caso ello se deberia no 2 un mal manejo del N, sino méas bien a que el suelo
muestreado provenia de la rotura de una pradera de alfalfa para el posterior
establecimiento de una esparraguera, lo que demuestra la importancia de las
praderas leguminosas para mejorar la fertilidad dada su capacidad de fijar el
N atmosférico en el suelo.

En relacién a los contenidos de fésforo (P Olsen) de los suelos muestreados
(Figura 1d) también se presentaron diferencias notorias entre sectores. Se com-
probé a su vez, que en los suelos de la VI regién éste es un nutriente que
generalmente se encuentra en cantidades deficitarias, debido los altos conte-
nidos de arcillas que tienen la capacidad de fijar el P en los suelos sin que éste
pueda ser aprovechado por las plantas. Unido a esto los niveles de acidez
determinan que predominen fosfatos poco solubles en el perfil, tales como
fosfatos de hierro manganeso y aluminio. Ademas, estos suelos mantienen
una alta humedad lo que reduce el contenido de oxigeno y por tanto la absor-
cién del P (Potash and Phosphate institute, 1988).

El alto nivel de P Olsen encontrado en el predio 4 se atribuye a que en el
potrero muestreado habia remolacha en la temporada anterior, cultivo que

Mejores Practicas de Manejo Cultivos tradicionalos de fa zona Contro Sur de Chile 43



tradicionalmente es muy fertilizado dejando una elevada residualidad de
nutrientes en el suelo.

Por dltimo, en lo que se refiere a los contenidos de Potasio (K extractable)
(Figura Te) también existio una notoria variacion entre los suelos muestreados,
lo que en general coincide con los contenidos de arcillas en cada predio.

Una gran proporcién del K existente en un suelo es disponible para las plantas
en forma lenta, se estima que sélo alrededor de un 2% es de disponibilidad
inmediata. Lo anterior se debe a que las arcillas del suelo se expanden y
contraen dependiendo de la humedad del suelo, y en este proceso retienen o
fijan el K (lo mismo ocurre con el P). En la medida que las plantas remueven el
K de la soluciéon del suelo, parte del K intercambiable o retenido se mueve a
ella siendo reemplazado por otro catién (particula de carga positiva como
magnesio o calcio) para mantener un equilibrio. Es por ello que en suelos mas
arcillosos los contenidos de K extractable son mayores.

Ahora bien, al igual que para el caso del muestreo de suelos arroceros, se
pudo apreciar una ostensible variabilidad espacial de las propiedades evalua-
das, ya sea entre los productores como dentro de los potreros muestreados.

Nuevamente es necesario recalcar el hecho que la fertilidad natural del suelo
presenta grandes variaciones aun en areas cercanas, por lo que la respuesta
de los cultivos que sustenta a la fertilizacion es también variable. Es por ello
que al usar una dosificacién uniforme de fertilizantes existe el riesgo de
sobrefertilizar algunos sectores, generando excedentes susceptibles a pérdi-
das, o bien «quedar corto» en la fertilizacion de otros sectores del potrero.
Graficamente esto se puede apreciar en la Figura 2 que indica la variacién de
la respuesta en rendimiento a las aplicaciones uniformes de N.
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REMOLACHA
12 kg Nrha

Figura 2. Variacion espacial de la respuesta en rendimiento a las aplicaciones uniformes
de N en remolacha. Chillan, Temporada 1899/2000.

Dicha situacién refuerza la necesidad de realizar la fertilizacién en forma mas
eficiente y «sitio especifica», manejando el predio por dreas de caracteristicas
homogéneas. En el contexto de la eficiencia de la fertilizacién, y consideran-
do que la recomendacién de fertilizantes se hace generalmente en base a los
resultados del andlisis de suelo previo a la siembra, es necesario precisar que
la etapa mas critica para que dichos resultados sean confiables la constituye
el muestreo de suelos.
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Consideraciones respecto al muestreo de suelos

Un correcto muestreo de suelos debe lograr describir la propiedad deseada
con la mayor exactitud posible y, a su vez, al repetirse con otro operador
deberia generar resultados similares. Es necesario entonces tener presente las
siguientes consideraciones.

¢ | a Norma Chilena NCh 2060 de 1999 (INN, 1999) dicta los procedimientos
oficiales para el muestreo de suelos con fines de diagnédstico de fertilidad para
cultivos y praderas, siendo en el caso del sector forestal y para frutales sélo de
aplicacién preliminar. (Ortega y Flores, 1999). Se recomienda consultar, ade-
més, a Rodriguez (2000) y a Rojas y Rodriguez (1997), donde se describen
diversos procedimientos y consideraciones respecto al muestreo.

* En términos practicos, el muestreo compuesto es la forma mas operativa de
realizar dicha labor. En primer lugar debe dividirse el potrero o area a muestrear
en unidades homogéneas de no mas de 10 ha cada una, basandose por ejemplo
en la topografia. Una alternativa se presenta en la Figura 3. Posteriormente
debe recorrerse cada unidad (A, By C en dicha figura) en cruz o en zig-zagy
colectar unas 25 submuestras para conformar una muestra compuesta de aproxi-
madamente medio kilo de suelo, que es la que sera enviada al laboratorio.

25 submuestras/muestra
1 muestra cada 10 ha.

Figura 3. Division de un potrero cn dreas de caracleristicas homogéneas.
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¢ |a profundidad a la que se deben colectar las submuestras es generalmente
20 cm, o el equivalente a la capa arable del suelo. Es importante tener presen-
te que ellas deben ser tomadas de un volumen similar en cada punto de
muestreo, y deben ser muy bien mezcladas antes de tomar la muestra com-
puesta final. Esta debe ser claramente identificada con los datos del sector,
potrero y fecha en que fue colectada.

* Si no es posible llevar las muestras inmediatamente al laboratorio es nece-
sario mantenerlas refrigeradas a temperatura de entre 4 y 6 °C, a objeto de no
alterar las propiedades del suelo (Ortega y Flores, 1999).

e Fs preciso recordar que el muestreo debe hacerse con tiempo, pero lo mas
cercano posible a la fecha de siembra para que la recomendacién en base a
sus resultados sea acertada (los laboratorios tardan entre 10 y 15 dias en en-
tregar los informes).

De esta manera, si el muestreo es realizado correctamente, los resultados de
los analisis de suelo permitiran realizar una recomendacién apropiada para la
fertilizacion de cada unidad de caracteristicas homogéneas, dejando en el
pasado las tradicionales «recetas» de fertilizacién para grandes sectores y
comenzando a realizar dicha labor en forma mas eficiente y «sitio especifica»,
con lo cual se contribuird a hacer de la agricultura una actividad mas sustentable.

Manejo adecuado del N en suelos del Valle Regado

Realizar un adecuado manejo del N reportara beneficios econémicos y me-
dio ambientales, puesto que debe tenerse en cuenta que debido a la dinamica
del N en el suelo, éste se ve expuesto a pérdidas que pueden causar un im-
pacto ambiental negativo y con ello afectar la salud humana (Figura 4). Entre
estos problemas se pueden mencionar la eutroficaciéon de lagos y lagunas
producto de la proliferacion de algas que disminuyen el oxigeno en el agua y
afecta a la poblacion de peces, algunas malformaciones congénitas y el sin-
drome del “bebé azul” producto de la metahemoglobinemia que afecta a
nifios nacidos de madres expuestas a altas concentraciones de nitratos en el
agua.
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Figura 4. Ciclo del Nitrogeno en el ambiente donde se aprecian las posibles perdidas de
este elemento.

Es por todos conocido que existe una importante respuesta a la aplicacion de
N en la mayoria de los cultivos. La Figura 5 presenta la respuesta al N de
cereales, y en ella se aprecia que ésta es notoria hasta dosis cercanas a los 100
- 200 kg N/ha, para luego hacerse estable (curva superior). Ahora bien, la
curva inferior indica que cuando la variacion en el rendimiento por el precio
de la produccién es mayor o igual a la variacién en la cantidad de N aplicado
por el precio de dicho insumo, se determina la Dosis Optima Econémica a
aplicar. En este caso dicha dosis alcanza alrededor de 150 kg N/ha.
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Figura 5. Respuesta promedio de los cereales a la aplicacion de N,

Caracteristicas de la Mineralizacion del N

El suelo contiene una proporcion relativamente grande de N no disponible
{organico) y una pequefia proporcion de N no disponible inorganico, que se
considera una reserva de largo plazo {Jarvis et al.,, 1997). El N orgéanico
representa el 97 a 98 % del total de N en el suelo, de modo que el proceso
mediante el cual estas formas no disponibles se hacen disponibles para las
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plantas es de suma importancia. Dicho proceso corresponde a la mineralizacién
y se produce a medida que los microorganismos del suelo descomponen la
materia organica para obtener su energia y parte de los nutrientes que necesi-
tan, el excedente de estos nutrientes descompuestos y disponibles es liberado
al suelo para el crecimiento de las plantas (Tisdale et al., 1999).

El N disponible puede convertirse nuevamente a N organico a través del pro-
ceso de inmovilizacién, mediante el cual el amonio, nitratos y compuestos
organicos simples son asimilados por la biomasa del suelo para convertirlos
en sustancias complejas mediante [a oxidacién de sustratos. Sin embargo, el
N inmovilizado quedard disponible nuevamente a medida que se agote el
sustrato y por ende la poblacién microbiana decae y se descompone.
(Mardonez, 2000).

La mineralizacion e inmovilizacién ocurren en el suelo en forma simultanea,
y que domine una sobre otra depende basicamente de la relacién Carbono/
Nitrégeno (C/N) de los residuos o sustratos que se estan descomponiendo. Si
existes sustratos carbonados con una relacion C/N mayor a 30:1, como por
ejemplo los residuos frescos de cosecha y las pajas de cereales, la inmoviliza-
cién serda mayor y la disponibilidad de N para el cultivo se vera afectada, a
menos que la fertilizacién complemente oportunamente esta deficiencia.
(Potash and Phosphate Institute, 1988).

En una temporada generalmente se observa una mineralizacién neta positiva,
vale decir que este proceso predomina sobre la inmovilizacién, pero en bre-
ves periodos es comin que éste Gltimo sea el proceso predominante. Lo ante-
rior se encuentra muy asociado también a factores ambientales, siendo los de
mayor incidencia para la mineralizacién aquellos que condicionan el grado
de aireacion del suelo, entre ellos la textura, estructura y humedad. De acuer-
do a ello se ha encontrado en incubaciones de laboratorio que la mineralizacién
ocurre intensamente en los primeros 20 cm del suelo, y que disminuye bas-
tante bajo los 60 cm de profundidad.

La temperatura (T°) también afecta la actividad microbiana del suelo y se ha
determinado que T° de 25 a 35 °C son las mas propicias para el desarrollo de
estos microorganismos, estableciéndose, en general, que las tasas de

N
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mineralizacién son directamente proporcionales a la T? y tienden a ser menos
variables cuando éstas son altas.

El estrés hidrico y el exceso de humedad limitan la actividad biolégica redu-
ciendo la mineralizacion. A su vez, se ha determinado que en suelos fuerte-
mente 4cidos la descomposicién microbiana es menor (Henry y Boyd, 1988),
y que metales pesados como el Plomo, Cadmio y Mercurio también reducen
la mineralizacién (Chang y Broadbent, 1982).

Ailgunos resultados del estudio de mineralizacion

Ahora bien, el estudio realizado por el proyecto confirmé que la mineralizacion
natural del suelo no es capaz de sustentar los requerimientos del cultivo de
trigo para obtener rendimientos satisfactorios. Recordando que este proceso
es muy variable respecto a condiciones como humedad y temperatura, en
dicha oportunidad se determiné que el aporte de la fertilizacién para trigo
debiera ser del orden de 150 a 200 kg N/ha de manera de cubrir adecuada-
mente la extracciéon del cultivo y que puedan alcanzarse los rendimientos
deseados, siempre y cuando no exista otro factor limitante para la produccién.

En el cultivo de remolacha se determiné que tampoco el suelo puede suplir
los requerimientos de N, sobre todo porque el nivel de extraccion de éste
elemento supera generalmente los 200 kg N/ha. Asi, Tisdale et al. (1999) seiia-
lan que para un rendimiento de 47.6 toneladas limpias/ha las extracciones de
los nutrientes principales fueron de: 224 kg N/ha, 22.4 kg P/ha, 358.4 kg K/
ha, 56 kg Magnesio/ha y 28 kg Azufre/ha.

La extraccion de nutrientes por parte de las plantas es més eficiente a medida
que aumenta el rendimiento vy su disponibilidad natural, hasta llegar a
estabilizarse en un punto donde no hay posibilidad de asimilar mas nutrientes
aun cuando estén disponibles en el medio. Con estos antecedentes es posible
determinar que las dosis de N aplicadas al cultivo de remolacha debieran
ajustarse a no mas de 220 kg N/ha, de tal manera de sustentar la extraccién
del cultivo y permitir la obtencién de adecuados rendimientos.
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Eficiencia de uso del N

Ahora bien, es necesario considerar que por diversos motivos no todo el N
aplicado a los cultivos es aprovechado por éstos, lo que conlleva a que dichas
aplicaciones tengan sélo un cierto porcentaje de eficiencia. El tipo de fertili-
zante, las condiciones climéticas, la disponibilidad de agua y la época de
aplicacién, entre otras variables, afectan la Eficiencia de Uso del N (EUN).
Seglin Rodriguez (1990) la eficiencia de uso de este nutriente se expresa como:

Eficiencia (%) = Coef. de inmovilizacion x Coef. de desnitrificacion x Coef.
de lixiviacion

Segln el autor, el coeficiente de inmovilizacién es considerado en general
constante y del orden de 15% (lo que equivale a un valor de 0.85 en la férmu-
la). Lo mismo ocurre con el coeficiente de desnitrificacion. El coeficiente de
lixiviacioén, sin embargo es méas variable y depende principalmente del nivel
de precipitaciones en la zona evaluada. Asi, el Cuadro 1 muestra dichas varia-
ciones.

Cuadro 1. Variaciones del coeficiente de lixiviacion segun el nivel de precipitaciones.

Precipitaciones promedio Porcentaje de Coeficiente de
entre Mayo y Agosto lixiviacion lixiviacion
(milimetros de agua)

200 mm 5% 0.95
400 mm 10 % 0.90
600 mm 15 % 0.85
mas de 800 mm 20 % 0.80

Fuente: Rodriguez (1990).

Asi, por ejemplo, en términos generales la EUN en [a Regién del Bio Bio es
del orden de:

EUN = 0.85 x 0.85 x 0.8
EUN = 0.5 (%)
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Normalmente se puede considerar que, en promedio, la EUN es de 50 %.
Vale decir que de 100 kg de N aplicado a los cultivos, éstos sélo aprovechan
50 kg. Otras investigaciones dan cuenta de eficiencias incluso menores (Cua-
dro 2).

Cuadro 2. Eficiencia de uso del N aplicado a distintos cultivos,

Rendimiento . :
. .~ | N extraido | Dosis de N o
Cultivo (ton Materia (kg / ha) (kg / ha) EUN (%)

Seca / ha)
Trigo de 6 130 200 40
primavera
Maiz para 23 230 480 27
ensilaje
Remolacha 16 200 240 41

Fuente: Ortega, 2000 ( investigacion no publicada).

Dosis de N para cultivos del Valle Regado

En cuanto a la dosis de N es importante mencionar que ésta debe establecerse
previo a la siembra en base a los andlisis de suelo, y tener presente que la
disponibilidad de N cambia durante la temporada de crecimiento.

Los ensayos desarrollados por el proyecto en diversos cultivos, permitieron
ajustar las dosis de éste elemento a los niveles sefialados en el Cuadro 3,

dependiendo de la disponibilidad inicial de N en el suelo.

Cuadro 3. Dosis de N recomendada para cultivos del Valle Regado.

Cultivo Dosis de N (kg N/ ha)
Remolacha 160 - 220
Maiz para ensilaje 250 — 400
| Trigo de primavera 150 ~ 220

Fuente: Proyecto MPM.
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En los ensayos se evaluaron reducciones y aumentos de las dosis de N, Py K
recomendadas comercialmente para los cultivos en estudio. Se encontré que
en promedio es posible reducir en un 15% dichas dosis, y lo que es mas
importante para los agricultores, que dicha reduccién se traduce en un mayor
margen bruto por hectérea. lo anterior se aprecia en la Figura 6 que presenta
los resultados obtenidos en el caso del trigo de primavera.
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Figura 6. Efecto de la Dosis de NPK sobre el rendimiento y margen bruto por hectarea de
Trigo. Temporada 1999/2000. Human Los Angeles.

Ahora bien, los cultivos de remolacha y maiz para ensilaje son mas exigentes
en términos de extraccion de nutrientes del suelo v, ademés, en el primer caso
por tratarse de un cultivo que se trabaja sujeto a contrato con el poder com-
prador (IANSA), en la practica se hace mas dificil reducir las dosis recomen-
dadas en forma comercial.

Métodos de Recomendacicn para N

Es necesario recordar que la descripcidon de los métodos que a continuacion
se mencionan se realizd en la descripcion de los aspectos metodolagicos del
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proyecto. En términos generales, los resultados obtenidos en los ensayos de-
terminaron que el uso de herramientas de diagnéstico, como el medidor de
clorofila, permiten realizar las aplicaciones de N de una manera mas eficien-
te, vale decir, cuando el cultivo realmente lo necesita. El Cuadro 4 presenta
algunos de los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Resultados del ensayo de comparacion de meétodos de recomendacion para
N en trigo de primavera. Los Angeles. Temporada 1990/ 00,

Tratamiento Dosis de N Altura de Rendimiento | Eficiencia de uso

(kg / ha) plantas (cm) (qq/ ha) del N (%)

Calibracion 170 84.6 a 50.7 a 138 b

Balance 292 86.8 a 50.6 a 8.0 cd

Algoritmo 125 89.8 a 54.8 a 219 a

Starter +

Medidor de 240 87.8 a 50.7 a 9.8 be

clorofila

Starter +

Analisis de 240 87.0 a 426 b 6.4 cd

sueio

Testigo 0 725 b 273 ¢ -

Doble 584 90.5 a 56.5 a 50 d

Nota: Medias seguidas de letras distintas difieren estadisticamente segun Tukey.
Fertilizacion base de 160 kg P,O, ha™ + 120 kg K,O ha™.

Si bien es cierto en este caso el uso de otra herramienta de decisiéon como el
kit de analisis de suelo proporcioné buenos resultados, en términos generales
para todos los cultivos evaluados su potencial no es tan claro, debido princi-
palmente a que su utilizacion fue hecha con suelo seco y no siempre se en-
cuentra dicha condicién en terreno.

Sin embargo, en la medida que se realice su validaciéon con suelo hiimedo se
proyectaria como un método promisorio, ya que la investigacién hasta ahora
realizada muestra que existe una relacién consistente entre los resultados que
entrega el kit respecto a los que brinda el anélisis del mismo suelo en labora-
torio (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre los resultados del analisis de suelo en labaoratorio con los resulta-
dos del uso del kit de terreno para N.

El método del algoritmo, por su parte, es el que en general proporcioné las
dosis de N maés ajustadas y con rendimientos aceptables. Sin embargo, se
debe hacer hincapié en la necesidad de continuar con las investigaciones al
respecto para validarlo como un método efectivo y pueda ser ampliamente
difundido como ocurre en Estados Unidos (Waskom, 1994). Es preciso enton-
ces recordar que éste método considera todos los aportes de N al cultivo, no
s6lo la fertilizacién sino también el N proveniente del agua de riego, de la
materia organica, entre otras fuentes. El Cuadro 5 presenta los aportes estima-
dos de N a partir de distintas fuentes basado en investigaciones hechas en
Estados Unidos, los que pueden servir de referencia.

Cuadro 5. Aportes para N a partir de distintas fuentes.

Fuente de N N aportado
Materia Organica del suelo 13.6 kg N/ % MO
Nitrato residual del suelo 1.6 kg N/ ppm de Nitrato
Estiércol 4.5 kg N / ton de guano seco

3kgN/ha/30cmde
profundidad de suelo

56 kg N/ha

Agua de riego

Suelo previo a la siembra proveniente
de praderas de alfalfa o trébol
Suelo previo a la siembra proveniente
de otros cultivos leguminosos

33kg N/ha

Fuente: Waskom, 1994,
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Considerando dichos aportes y teniendo una expectativa realista del rendi-
miento esperado para los cultivos, serd posible realizar recomendaciones mas
ajustadas de N evitando asi generar una sobrefertilizacién, y reduciendo la
cantidad de N susceptible a pérdidas por lixiviacién que pueda contaminar
las aguas subterraneas.

En base al Cuadro 4 nuevamente queda de manifiesto que el uso del medidor
de clorofila es una buena alternativa para efectuar las aplicaciones de N de
acuerdo a las reales necesidades del cultivo.

Parcializacion de las dosis de N

Como se mencioné con anterioridad, la época de aplicacion del fertilizante
es uno de los factores que inciden en la eficiencia del uso del N. Asi, una
aplicacién en forma parcializada y la adecuada localizacion del fertilizante
pueden mejorar sustancialmente la absorcién del N por las plantas.

La aplicacion del fertilizante nitrogenado debe efectuarse lo mas cercano po-
sible al perfodo de méxima absorcién del cultivo. En la Figura 8 queda de
manifiesto que el realizar aplicaciones parcializadas de N en primavera mejo-
ra la eficiencia de absorcién del N y reduce el N disponible para lixiviacién.

Figura 8. Comparacion de la fraccion de N sujeto a pérdidas al aplicario de una vez o en
parcialidades.
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En el Cuadro 6 se presentan los resultados del ensayo de parcializacion reali-
zados por el proyecto en el cultivo de remolacha, donde se confirma lo recién
planteado.

Cuadro 6. Resultado del ensayo de parcializacion de la dosis de N en remolacha. (400
kg N/ha). Los Angeles. 1999/00.

. . Eficiencia
) Produccién % de Sdlidos
Tratamiento ton limpias / ha Solubles (kgk;;rjnc,i\};cto
1 Parcialidad 61.6 ab 17.3 b 20.9 ab
2 Parcialidades 645 a 175 b 28.0 ab
3 Parcialidades 66.9 a 173 b 34.1 a
4 Parcialidades 571 ab 176 b 95 b
Testigo 533 b 19.5 b -

Nota: Medias seguidas de letras distintas difieren estadisticamente segun. Tukey.
Fertilizacion base de 1425 kg ha de mezcia IANSAFERT sin N + 200 kg/ ha
de IANSAFUNG.

Ahora bien, es necesario precisar que dado el rapido crecimiento de los cultivos
de primavera bajo riego el N debe aplicarse en un maximo de 3 parcialidades
(idealmente 2), a objeto de satisfacer oportunamente la alta extraccion de los
cultivos dada su elevada velocidad de desarrollo durante dicha temporada.
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También es importante considerar que la aplicaciéon puede hacerse atn mas
eficiente si se tiene en cuenta que los fertilizantes nitrogenados realizan su
aporte al suelo a la forma de nitratos o de amonio, y que dependiendo de eso
la disponibilidad del N para las plantas es diferente.

Asi, a inicios de temporada la primera aplicacién debiera realizarse con una
fertilizacién que aporte aproximadamente un 10 % de nitrato (por ejemplo
usando salitre) y el 90% restante a la forma de amonio (por ejemplo usando
urea). Con ello se logra una disponibilidad del N més lenta y disminuir las
pérdidas de nitratos por lixiviacién durante el periodo inicial del cultivo don-
de aun hay cierto nivel de precipitaciones.

Las aplicaciones posteriores en cambio debieran contener al menos un 30% de
nitrato, puesto que ésta forma es de absorcién mas rapida y durante dicho periodo
ya han disminuido las lluvias y con ello la posibilidad de pérdidas del fertilizante.

Es necesario considerar que en caso de utilizar fertilizantes amoniacales bajo
condiciones de calor y suelo himedo la transformacién de amonio a nitrato ocu-
rre ripidamente, lo que acelera la disponibilidad del fertilizante para [as plantas.

La primera aplicacién puede realizarse en la mezcla de siembra, y lo ideal es
esperar que el cultivo presente un adecuado establecimiento para aplicar la ma-
yor proporcion de N; de esta manera se reducen las pérdidas y se puede ajustar
mucho mejor la dosis a aplicar de acuerdo al potencial del cultivo. En el caso de
remolacha por ejemplo, se recomienda aplicar la fertilizacién inicial a la siembra
y aplicar la mayor proporcion de N entre el 1¢ y 4% par de hojas, corrigiendo
posibles deficiencias antes del 10™ par de hojas o cierre de la hilera.

La forma de aplicacién del fertilizante nitrogenado es también un factor que
debe manejarse apropiadamente. Las aplicaciones incorporadas al suelo es-
tan menos sujetas a pérdidas que las aplicaciones al voleo. Lo ideal es que
todas las aplicaciones superficiales sean incorporadas para reducir las pérdi-
das por escurrimiento y volatilizaciéon. Asi por ejemplo, las aplicaciones en
banda permiten localizar el fertilizante mas cerca de las raices de las plantas
y con ello que lo absorban més rapidamente. En todo caso la forma mas efi-
ciente de aplicar el fertilizante es a través de la fertirrigacion.
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Manejo del riego y la eficiencia de uso del N

En términos generales los cultivos bajo riego tienen un alto potencial para
causar contaminacion de las aguas subterraneas, debido a los grandes volu-
menes de agua aplicados. La lixiviacién de nutrientes bajo la zona radical
puede llegar a generar la contaminaciéon de dicho recurso. De esta manera,
incrementando la eficiencia y la uniformidad del riego se reduce la cantidad
de agua drenada a través del suelo y se disminuye la cantidad de nitrato y
otros contaminantes lixiviados.

En la actualidad existen numerosas tecnologias que permiten aplicar agua
uniformemente, sin un gasto excesivo, y controlar la cantidad y [a oportuni-
dad del riego, entre ellas se cuentan los distintos sistemas de aspersién, pivotes
y el riego por goteo, siendo éste Gltimo de menor uso en cultivos extensivos
(Waskom, 1994). Los sistemas de riego por pulsos y californiano también
mejoran la eficiencia del riego, y con ello la EUN.

La aplicacién del N mediante sistemas de riego de alta eficiencia, tales como
pivotes, pueden aumentar la eficiencia de uso de dicho elemento. A su vez,
debido a la baja eficiencia de los riegos por tendido o por surcos, las aplica-
ciones superficiales de N no son recomendadas puesto que generan pérdidas
por escurrimiento y percolacién profunda. Por lo mismo, las aplicaciones su-
perficiales en sectores con pendientes o en faldeos deben evitarse.

Finalmente, manejos como la micronivelacién del terreno, ta labranza
conservacionista y la programacién del riego de acuerdo a las necesidades
del cultivo pueden reducir los requerimientos de agua y con ello disminuir la
posible contaminacién de las napas subterraneas.

Otras herramientas para el adecuado manejo del N
Aunque una dosis ajustada de N y un buen manejo del riego son los compo-
nentes mas criticos del manejo de dicho elemento, hay otras herramientas

que también pueden ser consideradas; entre ellas la necesidad de realizar una
adecuada mantencion y calibracién de los equipos fertilizadores (trompo abo-
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nador, sembradoras, etc), para obtener la cantidad apropiada v una distribu-
ciéon uniforme del fertilizante.

Se debe tener presente, ademas, que la rotacion de cultivos constituye un
manejo que permite minimizar la fertilizacion total y los requerimientos de
pesticidas. Lo ideal es considerar algdn cultivo de leguminosas en [a rotacion,
a objeto de aprovechar la fijacién de N que dichos cultivos realizan.

También pueden considerarse cultivos que desarrollan un sistema radical més
profundo para aprovechar el N contenido en dichas estratas del perfil. Por el
contrario, cultivos con sistemas radicales superficiales pueden usar el N resi-
dual que dejo en el suelo el cultivo anterior.

Finalmente no pueden descartarse herramientas que incorporen mayor tecno-
logia, tales como modelos de mineralizacion computacionales, a objeto de
estimar la disponibilidad de éste elemento bajo las condiciones puntuales del
campo, o bien ajustar las aplicaciones con herramientas de decisién como
medidores de clorofila, analisis foliar, kit de terreno, o el uso de sensores
remotos que funcionan a través de monitoreos aéreos de los cultivos con
sensores infrarrojos para determinar el nivel de nutricién de las plantas en
hase al nivel de reflectancia que emiten (Figura 9).

desarrollo de un arrozal en California.
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Dichas herramientas son ampliamente usadas en paises desarrollados como
Estados Unidos y constituyen un aporte para que los agricultores realicen su
labor de la manera mas eficiente e informada posible.

Factores para la seleccion de la fuente de N

En el caso del N es importante tener presente que existen numerosas fuentes
fertlilizantes que aportan dicho elemento. Por ello debe hacerse la seleccion
de acuerdo a varios factores, tales como el costo, la oportunidad de aplica-
cion (si se necesita para disponibilidad inmediata deben preferirse las formas
nitricas), la acidez o pH del suelo a fertilizar (si no hay problemas de acidez
del suelo pueden preferirse las formas amoniacales), si se quiere aportar otros
nutrientes pueden preferirse las formas combinadas como el salitre potasico
o sulfatos de amonio.

El Cuadro 7 presenta algunas caracteristicas importantes de conocer al mo-
mento de eligir una fuente de N.

Cuadro 7. Caracteristicas de algunas fuentes de N.

Costo Reaccion en | Equivalente en
- el suelo Cal
Fertilizante * (kg cal kg / N)
$/kg $kgN | %N AoB A B
Sulfato de '
Amonio 187 890 21 A 54
Nitrato de
Amonio 162 476 34 A 1.8
Urea 166 347 45 A 1.8
Salitre Sédico 153 956 16 B 1.8
Salitre Potasico | 195 1392 14 B 2.0

Fuente: Fquivalente en Cal Ortega, 2000 (investigacion no publicada)
Nota: Valores con IVA al 27 de noviembre de 20071. Agricola Puyaral.
* A: Acida (pH menor a 7)
B: Basica (pH mayor a 7)
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Manejo adecuado del P y K en el Valle Regado

Los cultivos que tradicionalmente se establecen en el valle regado tienen ni-
veles de respuesta variables al Py al K, pero indudablemente que para mante-
ner una fertilizacién balanceada y alcanzar adecuados rendimientos es nece-
sario aplicarlos dentro de un programa de fertilizacion.

Los contenidos de P en el suelo son mucho menos variables que los conteni-
dos de N debido a su poca movilidad producto de ser atraido (fijado) facil-
mente por las arcillas del suelo {Potash and Phosphate Institute, 1988). Es por
ello que dicho elemento se pierde basicamente por la erosién que arrastra
particulas de suelo que se llevan este nutriente.

Los cultivos que sustenta el suelo también ejercen un importante efecto sobre la diné-
mica de los nutrientes. Asi lo ha demostrado un estudio de largo plazo desarrollado
por el Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente del INIA Quilamapu
en suelos del valle regado. Dicha investigacion tiene por objetivo evaluar distintas
variables de produccién asi como las propiedades y la dindmica de los nutrientes en
un suelo cultivado con diferentes intensidades de uso (Ortega y Diaz, 2000).

Se ha determinado por ejemplo que los niveles de P Olsen son mayores en los
suelos que han sido cultivados con remolacha como cabecera de la rotacién,
debido posiblemente a los elevados niveles que de éste elemento se aplican a
dicho cultivo. Lo anterior permite entonces aprovechar la residualidad del P
en el suelo para los cultivos posteriores.

En general el contenido de P en el suelo durante el periodo de estudio (1992
a 2001) se elevd en forma proporcional a los niveles de fertilizacion aplica-
dos, y Ginicamente en las rotaciones que incluyen praderas de corte y maiz el
contenido de P ha disminuido en el tiempo debido a la alta extracciéon de
dicho elemento en éste sistema.

Ademas, fue posible determinar que existe una importante correlacién entre los
niveles de P aplicados al suelo como fertilizante y el incremento de su nivel.
Asi, se constaté que se puede aumentar el nivel de P Olsen en el suelo en 1 ppm
al aplicar un promedio de 100 kg de P,O /ha por afio (Ortega y Diaz, 2000).
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De esta manera se confirma la factibilidad de «construir» fertilidad en cuanto
a este elemento y, por lo tanto, lo méas recomendable seria aplicar niveles de P
sostenidos para mantener y aumentar la cantidad de éste en el suelo.

En cuanto al K es posible decir que en dicho estudio no se observaron grandes
variaciones en su contenido. Sin embargo, existen otras evidencias de que
éste ha decrecido sustancialmente en muchos suelos del valle regado (Ortega,
R. Comunicacién personal) debido a la elevada extraccién de este nutriente
en cultivos de maiz y en las praderas de corte.

Lamentablemente el K no es un nutriente que sea de facil recuperacion en el
suelo, lo que implica la necesidad de realizar aplicaciones que sustenten la
elevada extracciéon de cultivos como maiz para ensilaje o alfalfa, y efectuar
adecuadas fertilizaciones de mantencién en las praderas de corte.

Es necesario considerar que en algunos suelos de alto contenido de arcilla
aunque el contenido de K de intercambio sea alto, éste no es capaz de liberar-
se a la solucién de suelo en cantidad suficiente para satisfacer los requeri-
mientos del cultivo (Ortega R. Comunicacién personal).

Lo ideal para ayudar a mantener un nivel de K adecuado en el suelo seria
realizar labores de manejo de residuos en el caso de cereales a objeto de
recuperar parte del K extraido por la paja. El picado e incorporado de dicho
material seria una buena alternativa para lograrlo.

Dosis de P y K recomendadas como MPM
En términos generales las dosis de P y K a aplicar en los cultivos del Valle
Regado evaluados por el proyecto se presentan en el Cuadro 8, y el nivel

elegido deberad basarse en la disponibilidad de cada elemento previo a la
siembra determinado mediante el analisis de suelo.
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Cuadro 8. Dosis de P y K recomendadas para cuftivos del Valle Regado.

Cultivo P (kg P,Os/ ha) K (kg K;O / ha)
Remolacha 300 - 450 60-120
Maiz de silo 180 - 220 100 - 200
Trigo de primavera 150 - 180 60 - 120

Fuente: Proyccio MPM.

En cuanto a la seleccién de las fuentes y a [as formas de aplicacion de dichos
elementos, éstas son las mismas descritas en el capitulo anterior.

Otras consideraciones de fertilidad en el Valle Regado

Gracias a la evaluacion diagnéstica de suelos del valle regado realizada por el
proyecto, se determiné que existe una gran diferencia entre productores en
cuanto a los contenidos de materia orgénica (MO), y que éstos en general son
bajos.

La dindmica de la MO en el suelo es variable de acuerdo a los cultivos que
éste sustenta. Asi por ejemplo, su nivel es superior en rotaciones que contem-
plan la incorporacién de rastrojos y praderas de rotacién larga. De esta manera,
dichas practicas deben ser consideradas si se quiere mantener una adecuada
fertilidad en el suelo.

Asi también es necesario considerar la posibilidad de aplicar algunos
micronutrientes de acuerdo a la informacién proporcionada por los analisis
de suelo peri6dicos. Algunos cultivos como la remolacha son manejados con
elevados estandares de fertilizacién, incluyendo la aplicacién de
micronutrientes, puesto que al ser un cultivo que se trabaja sujeto a un contra-
to, las exigencias son mayores; sin embargo la necesidad de hacer una fertili-
zaciéon balanceada es igualmente importante tanto para obtener buenos ren-
dimientos en todos los cultivos, como para no generar fuentes de contamina-
cién que hagan de la agricultura una actividad poco sustentable.
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Resumen de las MPM de fertilizacion en suelos del Valle Regado

66

1. Basar la decisién de la dosis de fertilizacién a utilizar en los resultados
del analisis de suelo.

2. Dicho andlisis debe realizarse en potreros de caracteristicas homogéneas
tomando unas 25 submuestras a 20 cm de profundidad para conformar una
muestra compuesta representativa para 10 ha, que es la que se envia al labo-
ratorio.

3. Para establecer la dosis de fertilizacion a aplicar es necesario tener una
apreciacién objetiva del rendimiento esperado, para no generar
sobrefertilizaciones ni «quedar corto» en la dosificacién.

4. Tener el mayor cuidado en el manejo del N, debido a que por su diné-
mica en el suelo es un elemento facilmente susceptible a pérdidas, que
pueden generar contaminacion.

5. Lo mas aconsejable es realizar las aplicaciones de N en forma
parcializada para disminuir las pérdidas por lixiviacion, e ir ajustando la
dosis total en base, idealmente, al uso de herramientas como el medidor
de clorofila o kit de analisis de suelo.

6. En la practica se recomienda realizar una aplicacién con una dosis
moderada a la siembra, y una segunda con el fuerte de N durante el pe-
riodo de mayor absorcién del cultivo. (Ver dosis de N recomendadas
para algunos cultivos del valle regado en el Cuadro 3).

7. También se debe manejar la relacién nitrato - amonio en cada una de las
aplicaciones de N, puesto que inicialmente se recomienda utilizar sélo una
pequefia fraccién de nitrato para disminuir las posibles pérdidas con las aguas
lluvias, y en las siguientes aplicaciones se puede incrementar dicha propor-
cioén en un 30 6 50 %. El resto de la fertilizacién debe hacerse con una fuente
amoniacal.
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8. Al elegir la forma de aplicacién del N debe considerarse que las apli-
caciones superficiales generan pérdidas por volatilizacién o por
escurrimiento via agua de riego, por lo tanto lo ideal es aplicar los fertili-
zantes incorporados o via fertirrigacion.

9. El manejo del riego es otro factor que incide en la eficiencia del uso del
N, puesto que aumentando la uniformidad y eficiencia del riego, dismi-
nuye el agua drenada en profundidad que lleva consigo el nitrato.

10. El uso de sistemas eficientes como pivotes es muy recomendable,
pero si no es posible implementar dicho sistema, las aplicaciones incor-
poradas o en bandas, en conjunto con riego alternado por surcos son tam-
bién una posibilidad viable.

11. Debe tenerse especial cuidado en el mantenimiento y calibracién de
los equipos de aplicacién de fertilizantes para asegurar que la dosis sea la
deseada.

12. Después de un cultivo de leguminosas o una pradera de alfalfa se
-recomienda utilizar cultivos de alta extraccién de N, como maiz y remo-
lacha, para utilizar el N fijado por los primeros.

13. El uso de cultivos con enraizamiento profundo, tales como remolacha
y alfalfa, se recomienda después de cultivos de cobertura superficial. Ade-
més, es aconsejable realizar muestreos de suelos en profundidad para
determinar la disponibilidad de N, y conocer el aporte de dicha estrata al
cultivo posterior, eliminando ineficiencias en el uso de este nutriente.

14. Al mezclar o almacenar fertilizantes nitrogenados se recomienda ha-
cerlo al menos a 30 metros de distancia de cuerpos de agua superficiales,
para evitar los derrames y contaminacion de las aguas.

15. Cuando se limpien los equipos fertilizadores se recomienda recupe-

rar el exceso de fertilizantes y el agua de lavado, para ser reutilizados y no
eliminarlos en cuerpos de agua.
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16. Los niveles de P y K a aplicar deben ser determinados también en
base al analisis de suelo, y en general aplicarlos en forma incorporada a
la siembra. (Ver dosis recomendadas en el Cuadro 8).

17. La dindmica del P en el suelo permite ir construyendo fertilidad y
elevando el nivel de éste elemento en el suelo.

18. El aumento del K en el suelo deberé trabajarse mediante fertilizaciones
por sobre la extraccién del cultivo y con un adecuado manejo de residuos.
Esto Gltimo también contribuird a mejorar el contenido de MO del suelo.

19. Las aplicaciones de micronutrientes se justifican en base al analisis de
suelo y en cultivos con elevados estandares de fertilizacién como remolacha.

20.- Finalmente, el uso de tecnologias de avanzada, como sensores remo-
tos y la agricultura de precisién con aplicaciones de fertilizantes «sitio
especificas», constituyen nuestros desafios para lograr alcanzar el nivel
de los productores agricolas de los paises desarrollados.
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Mejores Préacticas de Manejo para la
Fertilizacion en Precordillera

Katty Diaz B.
Rodrigo Ortega B.
Jorge Riquelme S.

El &rea agroecoldgica de Precordillera constituye una zona de importancia para
la produccion de cultivos tradicionales de invierno como trigo, avena y raps.
Sin embargo, las crecientes exigencias del mercado y la fluctuante situacion de
los precios que alcanzan dichos productos en el mercado nacional a causa de
fas importaciones, entre otras, hacen peligrar la actividad agricola del sector. Tal
es el caso del raps, que cada aio ve mas reducida su area de siembra.

Lo anterior se acrecienta en regiones como la VII, VIII, y IX, donde la zona
precordillerana esté siendo forestada, existiendo 107.016, 507.740 y 276.017
hectareas con plantaciones forestales respectivamente (INE, 1997).

Las condiciones naturales del area agroecolégica de precordillera hacen de la
produccion agricola en la zona una actividad con mayor «riesgo», si la compara-
mos con las otras dreas en estudio. Asi lo denota, por ejemplo, la dependencia
exclusiva de las Iluvias para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. A
su vez, en ocasiones las lluvias se transforman en un problema para realizar opor-
tunamente labores tales como fertilizacién, aplicacién de pesticidas e incluso las
siembras, lo que indudablemente puede afectar los rendimientos.

Las heladas también son un factor de riesgo importante para los cultivos de
invierno en precordillera, ya que es posible perder siembras completas por
«descalce», cuando fuertes heladas se producen en la etapa de emergencia
de los cultivos, o ver reducida notoriamente la poblacién de plantas si éstas
ocurren en etapas tempranas de su desarrollo.
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Otra de las importantes problemadticas enfrentadas por la agricultura en esta
zona es que debido al cultivo en suelos con pendientes o lomajes pronuncia-
dos, las pérdidas de suelo por erosién son significativas. Esto a su vez conlleva
a pérdidas de nutrientes tales como el Fésforo (P), que al ser adsorbido o
fijado por las arcillas del suelo es facilmente arrastrado con él por escurrimiento
superficial. Con ello se va deteriorando notoriamente la calidad de los suelos
y si se considera, ademas, que los cultivos de invierno requieren de
fertilizaciones nitrogenadas en plena época de lluvias, es muy factible au-
mentar el riesgo de contaminacién de otro recurso natural, como lo son las
aguas subterraneas del area.

En este contexto se hace indispensable adoptar practicas de manejo que tien-
dan a mejorar la eficiencia productiva, y a su vez, a reducir los impactos
asociados a la actividad agricola.

Se presentan a continuacién las recomendaciones derivadas de las practicas
validadas a través del proyecto y en diversos estudios, para realizar la fertiliza-
cién de los cultivos del drea de una manera mas eficiente y amigable con el
medio ambiente.

Diagnéstico y variabilidad espacial de la fertilidad en suelos de
Precordillera

En la etapa de diagndstico del proyecto se realizé un muestreo de suelos en
profundidad en predios del sector de Precordillera, a objeto de evaluar las
caracteristicas de la fertilidad natural de los suelos y la existencia de nitratos
en las estratas mas profundas del perfil.

Los resultados del analisis quimico de suelo de 5 predios de precordillera,
ubicados en las Comunas de El Carmen, Yungay y Santa Barbara, permitieron
apreciar que los niveles de pH se encuentran dentro del rango esperado para
las caracteristicas de suelo del sector, trumaos de precordillera, con una aci-
dez moderada a media (5.6 y 6.2) que va aumentando en profundidad. Lo
anterior se deberfa a que en estos suelos formados bajo regimenes de precipi-
taciéon intensa los nutrientes basicos, tales como Calcio y Magnesio, son
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lixiviados por las aguas lluvias v por tanto se acumulan en las estratas bajas
del perfil (Potash and Phosphate Institute, 1998). La Figura T a) muestra en
forma gréfica las variaciones en del pH en el suelo.
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Se determind, ademas, que los contenidos de materia organica (MO) del suelo
fueron variables respecto de la profundidad de suelo, existiendo desde niveles
bajos en profundidad (menores al 4%) hasta contenidos altos en las estratas
superficiales del perfil (mayores de 12%) (Figura 1 b) Cabe destacar que todos
los predios muestreados llevan un tiempo trabajandose con el sistema de Cero
Labranza, lo que confirma que ésta practica es capaz de aumentar los niveles
de MO en los primeros centimetros de suelo.

o Sur de Chile
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En cuanto a los niveles de P Olsen encontrados, los valores son bastante bajos
(2 a6 ppm) en todo el perfil del suelo, disminuyendo en profundidad (Figura
1 d). Esto corresponde a una caracteristica propia del tipo de suelos de la
zona, debido a que son naturalmente fijadores de P por sus altos contenidos
de arcilla.

Algo similar ocurre con el Potasio (K) (Figura 1 e), siendo necesario precisar
que éste fue el elemento que presenté las mayores variaciones entre produc-
tores, pudiendo aquello deberse a los distintos manejos de residuos que cada
uno realiza para establecer posteriormente los cultivos en Cero Labranza.

E! contenido de Nitrégeno (N) en el perfil de suelo fue bastante variable (Figura
1 ¢). Destaca el hecho que en casi todos los predios existe un aumento del
contenido de N en las estratas mas profundas, lo que denota en cierta medida
la baja eficiencia de las aplicaciones de éste elemento, puesto que quedaron
fracciones no utilizadas por las plantas que fueron lixiviadas pudiendo conta-
minar las napas de agua subterranea. Lo anterior hace del manejo del N uno
de los factores mas relevantes en la zona. Lo mismo ocurre con el manejo del
P, puesto que en la mayorfa de los suelos del area éste se encuentra en niveles
deficitarios, lo que puede traducirse en un menor potencial de rendimiento
para los cultivos que sustente el suelo.

Es necesario recordar que en general las propiedades del suelo presentan una
notoria variabilidad espacial (Figura 2), lo que impide realizar recomendacio-
nes de fertilizacion acertadas, a menos que se hagan en base a unidades de
manejo homogéneo y de la manera mas sitio especifica posible. Ahora bien,
se debe precisar que a veces aunque asi se realice, los rendimientos pueden
verse igualmente afectados si dichas recomendaciones no se ejecutan de
manera oportuna. Lo anterior se confirma en la Figura 3, donde se presentan
los resultados de un drea manejada en unidades homogéneas para la fertiliza-
cion del cultivo de trigo en el sector de Santa Barbara. En este caso, las cons-
tates [luvias retrasaron la aplicacion de la segunda dosis de N lo que se tradu-
joen un rendimiento promedio de tan solo 22.1 qq /ha, lo que da cuenta de
la importancia de realizar las aplicaciones de N oportunamente para satisfa-
cer las necesidades del cultivo.
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Figura 2.- Variabilidad espacial y en profundidad de las principales propiedades de
suelo en un sector de 6 hectdreas en Santa Barbara. 1999/00.

Figura 3.- Variabilidad espacial de los rendimientos de trigo (qg/ha) en un sector de 8
ha.Santa Barbara. 1999/00
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Manejo adecuado del N en suelos de precordillera

El adecuado manejo del N en el area agroecolégica de precordillera retine
algunas consideraciones puntuales especificas para esta area.

Lo primero nuevamente es la necesidad de basar la decisién de fertilizacion
en los resultados que entregue el andlisis de suelo.

En este contexto se debe precisar que actualmente existen muchos predios de
precordillera manejados con el sistema de Cero Labranza, donde el suelo es
sembrado sin laboreo previo, sobre los rastrojos del cultivo anterior y después
de quemas o controles de malezas con herbicidas. Su objetivo es disminuir
las pérdidas de suelo generadas por el labranza tradicional y reducir con ello
la erosion. La Cero Labranza modifica ademas algunas propiedades fisicas del
suelo, como porosidad, tamario y estructura de los agregados (Rodriguez y
otros, 2000), viéndose afectados también el contenido y distribucién de la
materia organica, la concentracién de nutrientes, la acidez y los procesos de
mineralizacion, desnitrificaciéon e inmovilizacion del N (Crovetto, 1992).

Por dichas caracteristicas, la Normia Chilena NCH 2060 (INN, 1999) hace una
consideracién especial para el muestreo de suelos bajo este sistema de labranza,
determinando que la profundidad de muestreo en este caso debe ser 10 cm, a
diferencia del muestreo tradicional que es hasta 20 cm. Lo anterior concuerda
con lo planteado por Waskom (1994) en estudios realizados en el extranjero.

Muestreo de suelos bajo Cero Labranza

La Cero Labranza se ha transformado en un sistema de importancia para la
siembra de cultivos en el drea agroecoldgica de precordillera. Sin embargo,
genera condiciones particulares en el suelo que deben ser consideradas al
momento de realizar el muestreo para que éste sea realmente representativo.

El muestreo de estos suelos es particularmente dificil, sobre todo si se trata de

evaluar el contenido de P extractable en suelos naturalmente fijadores de este
elemento, como lo son los trumaos arcillosos de precordillera. Lo anterior
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debido a que el contenido de P sobre la hilera de siembra o en la banda es
muy superior al encontrado entre hileras. Asi, un muestreo compuesto tradi-
cional pudiera generar sobre o sub estimaciones del contenido real de P en el
suelo (Ortega y Flores, 1999).

Existen algunas relaciones determinadas en el extranjero que direccionan el
muestreo de suelos bajo cero labranza para P extractable, dependiendo si se
conoce o no el sentido de la siembra (Kitchen et al. 1990). Asi, cuando se
conoce la direccién de siembra, aungue las hileras no puedan distinguirse, se
debe tomar la primera submuestra al azar. La segunda submuestra debe tomarse
a la mitad de la distancia entre hileras en forma perpendicular al sentido de la
siembra, y conformar con ambas la submuestra de ese punto de muestreo.

Cuando las hileras de siembra puedan localizarse se puede utilizar la siguien-
te relacién para determinar el ndmero de submuestras a colectar fuera de la
banda por cada muestra dentro de la banda:

N =8 * (DH/30 cm)

donde N : namero de submuestras fuera de la banda
DH : distancia entre hileras

Por ejemplo para trigo sembrado a 17.5 cm entre hilera
N :8*(17.5/30) = 4.67 aproximado a 5, es decir deben tomarse 5
submuestras fuera de la banda por cada muestra obtenida sobre la banda.

{Ortega y Flores, 1999).

De esta manera se podra realizar un muestreo efectivo para describir las pro-
piedades de suelo deseadas.

Mientras que para el N es necesario realizar analisis de suelo periédicos, debi-

do a la escasa movilidad del P en el perfil lo aconsejable seria realizar anéalisis
de su contenido al menos una vez durante la rotacion de cultivos establecida.
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Lo ideal es mantener un registro de los resultados de dichos analisis en cada
ocasion y para cada unidad de manejo homogéneo. Asi, se podra determinar
la tendencia de los contenidos de P en el suelo.

Aun cuando el P es un elemento que puede ir aumentando sus niveles en el
tiempo gracias al aporte de la fertilizacién, no es prudente hacer aplicaciones
gue excedan demasiado los requerimientos del cultivo, puesto que se ha de-
mostrado que las pérdidas de P por escurrimiento aumentan cuando se
incrementan sus tasas de aplicaciéon (Waskom, 1994).

Lo aconsejable en caso que el suelo haya alcanzado su nivel de suficiencia es
aplicar sélo lo recomendado via andlisis de suelo.

Un correcto muestreo permitird basar con certeza la dosificacion de fertili-
zantes en los resultados del analisis de suelo.
Dosificacion y aplicacion del N

Algunos resultados de los ensayos de dosis de NPK realizados por el proyecto
en cultivos tradicionales de precordillera se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1 .- Resultados del ensayo de Dosis de NPK en Trigo de invierno. Santa Barbara
Temporada 1999/00,

. Dosis N * | Dosis P,0s | Dosis K20 | Rendimiento Eficiencia
Tratamiento | = ) (kgha) | (kgha) (ag/ha) | (kg prod. kg fert
100 % 240 250 120 493 a 52 a
dosis
85 % dosis 204 2125 102 349 a 33 ab
70 % dosis 168 175 84 422 a 58 a
50 % dosis 120 125 60 344 ab 45 a
130 %
. 312 325 156 336 ab 20D
dosis
Testigo 0 0 0 116 b -
*1/3 de la dosis a la siembra y 2/3 a la macolla,

Nota: Medias scguidas de letras distintas dificren estadisticamente segun Tukey.
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Los rendimientos obtenidos fueron claramente distintos sélo respecto del tra-
tamiento que no recibié fertilizacion, lo que indicaria que las dosis recomen-
dadas en la actualidad estan bastante ajustadas. i.a dosis de P en este caso es
alta, debido a que naiuralmente los suelos del sector son fijadores de este
elemento dado su elevado contenido de arcillas, y por lo tanto debe agregarse
una cantidad considerable de P para satisfacer las demandas del cultivo.

El Cuadro 2 presenta algunos resultados obtenidos en el ensayo de compara-
cion de métodos de recomendacion para N, donde el método del Algoritmo
nuevamente proporciona resultados promisorios lo que hace insistic en la
necesidad de seguir evaluando y validando este tipo de recomendacion. En
general, se repite la misma tendencia descriia en los capitulos anteriores, vale
decir buenos resultados del método de Calibracion, desarrollado por INIA en
base al analisis de suelo, y promisorias expectativas del uso de herramientas
de diagndstico como el medidor de clorofila y los analisis de cuelo «in situy.

Cuadro 2- Resultados del ensayo de Comparacion de Matodos de Recomendacion para
N en Avena, Santa Barbara, Temporada 1999/00.

Tratamiento Dosis de N Altura de Rendimiento Eliciencia
| (kgha) | plantas (cm) (qa/ha) | (kg prod/kg N)
Calibracion 120 | 1145 ab 325 ab . 11 ab
Balance 272 107.0 abc 32.7 ab -~ 32b
Algoritmo 75 110.8 ab 36.2 a 164 a
Starter +
Medidor de 90 101.6 be 379 a 14.4 a
Clorofila
Starter +
Analisis de 90 110.9 ab 39.0 a 15.7 a
suelo
Testigo 0 93.8 ¢ 239b -
Doble 544 1203 a 359 a 22 b

Nota: Medias seguidas de letras distintas difieren estadisticamente seqgun Tukoy.
Fertilizacion base: 150 kg I,0, /ha + 100 kg K,O/ha.

Es necesario mencionar que, en este caso, los rendimientos se vieron afecta-
dos por que las incesantes lluvias ocurridas durante la época de siembra de
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esa temporada retrasaron la realizacion de dicha labor, y con ello se resintié
el potencial de rendimiento de los cultives. Por tal razén se estima que seria
conveniente validar esta metodologia con nuevos ensayos, a objeto de obte-
ner resultados mas confiables y acordes a la realidad productiva del sector.

En cuanto a la parcializacion de las dosis de N nuevamente se recomienda
que ésta se aplique parcializada y no de una sola vez a la siembra. En este
sentido el manejo del N debe ser mas cuidadoso, debido a que por el perfodo
de siembra (invernal) las aplicaciones de este elemento se realizan en forma
coincidente con el periodo de lluvias.

Ademas, como los cultivos no crecen en forma acelerada por las bajas temperatu-
ras, y por tanto no ejercen una fuerte extraccion desde el suelo, es muy posible
generar excedentes de N susceptibles a pérdidas por lixiviacion que reduzcan la
eficiencia de uso de este, y causen contaminacion de las aguas subterraneas.

Lo ideal seria realizar un minimo de 3 parcialidades para la aplicacion del N, con-
siderando que puntualmente en el caso del raps la aplicacion a la siembra debe ser
con una dosis cercana a la mitad del N total, debido a que dicho cultivo es suma-
mente dependiente de éste elemento para lograr un adecuado establecimiento.

Fl Cuadro 3 presenta algunos resultados obtenidos por el proyecto en el ensa-
yo de parcializacion de la dosis de N, donde se manifiesta la tendencia de los
mejores resultados con un mayor nimero de parcialidades.

Cuadro 3- Resultados del ensayo de Parcializacion de la dosis de N en Trigo (150 kg N/ha).
EI Carmen Temporada 2000/01.

Tratamiento Altura de plantas Rendimiento

(cm) (99 / ha)

1 Parcialidad 83.9 ab 371 ab

2 Parcialidades 83.3 ab 35.6 ab

3 Parcialidades 85.2 ab 429 a

4 Parcialidades 87.2 a 45.1 a

Testigo 772 b 328 b

Nota : Medias sequidas de letras distintas difieren esladisticamente seqgun fukey.

Fertilizacion Base de 150 kg PO, /ha + 100 kg K,O/ha.
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En resumen, el Cuadro 4 sefala las dosis de N, P y K validadas a través del
proyecto para los principales cultivos del drea agroecolégica de precordillera

en base a analisis de suelo.

Cuadro 4 - Dosis de nutrientes, cn base a andlisis de suclo, validadas para cultivos de

invierno en precordillera.

Cultivo Dosis de N Dosis de P,05 Dosis de K,O
(kg N/ ha) (kg P,0s / ha) (kg K,0/ ha)
Trigo 150 - 200 150 - 200 100 - 120
Avena 120 - 150 120 - 150 50 - 100
Raps 150 - 220 150 - 200 50 - 120

Fuente: Proyecto MPM.

Por Gltimo, las consideraciones en cuanto a la forma de aplicacion y a las
fuentes de N a utilizar son las mismas descritas en los capitulos anteriores.

Manejo adecuado del P en suelos de precordillera
Generalidades

Es por todos sabido que el P es un nutriente esencial para todas las formas de
vida terrestre y por supuesto para el crecimiento de las plantas. Normalmente
las capas superiores del suelo contienen 1.3 a 3 toneladas de P por hectarea
(aproximadamente 3 a 7 ton P,O, /ha), sin embargo la mayoria de él se
encuentra en compuestos insolubles no disponibles para las plantas, ya que
ellas s6lo pueden absorberlo cuando se encuentra disuelto en agua (Bockman
et al, 1993).

Los microorganismos del suelo rompen la materia organica en el proceso
[lamado mineralizacién, mediante el cual convierten las formas organicas de

P en formas inorganicas disponibles para las plantas.

Los iones inorganicos H,PO, y H,PO,” son las formas primarias para la
absorcion del P por las plantas (Waskom, 1994).
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La Figura 4 muestra simplificadamente el Ciclo del P en el suelo, donde se

aprecia que éste existe como:

P disuelto en el agua

P labil adsorbido por las particulas de suelos, especialmente arcillas
P no 1abhil en minerales del suelo y precipitados inorganicos
Compuestos de P organicos

peraot

0 Residuos de Plantas
abono organico

5 o LIEN 15
P fertilizante

Directo S Solucion > Mineralizacién
de sue|° microbios del suelo

- - e P organico, P organico,
P |ﬂbi| oun |d° Rapido lentamente lentamente
; degradable degradable

a minerales

P no labil en
coloides mineralesis
del suelo

Figura 4. Ciclo del fosforo (P) en s

s agricolas.

El cambio de una forma a otra es reversible, pero las tasas de conversion y
reconversion varfan considerablemente. La concentracién del fosfato en el
agua del suelo es baja (0.03 a 0.2 mg/lt), lo que es agotado rapidamente por
los cultivos en desarrollo, siendo restituide a la solucién de suelo dentro de
un margen de horas hasta dias (Bockman et al. ,1993).

La liberacion del fosfato no 1abil existente en los minerales y la materia orga-
nica se produce a una velocidad muy lenta y dicha transformacion depende
de diversos factores, entre ellos la acidez del suelo, la humedad, la textura y
otras propiedades guimicas del suelo, entre otros.

La absorcion promedio de fosfato por los cultivos de invierno es del orden de 25
a 70 kg P,O. /ha (Bockman etal., 1993), y las pérdidas que de este elemento se
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producen son en general pequenas y causadas fundamentalmente por la erosién.
Cuando las particulas arcillosas del suelo son erosionadas por el viento y la
Huvia, ellas arrastran también el P adsorbido. Ahors bien, en la rmayoria de
los suelos minerales la lixiviacion del fosfato organico es insignificante, sin
embargo, en suelos arenosos muy livianos bajo regimenes de alta precipita-
cidn es posible que se produzea lixiviacién a las estratas mas profundas del
perfil (Bockman efal, 1993).

Debido a lo anterior, los mayores problemas de contaminacién de aguas aso-
ciadas al P se consideran en las aguas superficiales por causa del escurrimierito
que lleva consigo este elemento, pudiendo derivar en procesos de cutroficacicén
de lagos u otros cuerpos de agua superficial. Dicho proceso ocurre cuando
grandes cantidades de nutrientes llegan a las masas de agua haciendo prolife-
rar algas de mancra anormal, las que reducen el contenido de Oxigeno del
agua vy la luz incidente, lo que dificulta el crecimiento de otras especies
(Waskom, 1994).

Se debe tener presente que en Chile uno de los principales problemas am-
bientales lo constituye la erosién y la degradacion de suelos, afectando un
promedio de 45% de los suelos del territorio nacional (Vargas y otros, 1998).
Lo anterior representaria, en una primera aproximacion, un costo econdémico
minimo anual por erosion de 9427 millones de pesos, al valorar sélo las pér-
didas de N, Py K (Péraz y Gonzalez, 2001). Los autores mencionan a las
regiones VI, VI y X con elevados costos producto de la erosion, siendo en
general la macrozona secano/costa la que concentra el 30% de dicho costo,
seguida de la Xl Regién y de la precordillera andina.

Si se considera lo anterior, es indispensable realizar un adecuado manejo de
la fertilizacion fosfatada y la erosién para asi minimizar los problemas de
degradacion de suelos y contaminacion por escurrimiento hacia las aguas
superficiales.

Dentro de los esfuerzos por reducir la erosion deben considerarse los trata-
mientos para el control de ésta (resumidos esquematicamente en la Figura 5),
las técnicas de labranza conservacionista y las de manejo de residuos, tema al
cual se dedica el capitulo 5.
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TRATAMIENTOS DE CONTROL DE EROSIéN

Tratamientos
Generales

Regulacion de flujos
hidricos

Tratamientos
Especificos

incremento de la
infiltracion

Canal de desviacion de
aguas.

Canal longitudinal.
Canal transversal simple.
Canal transversai
compuesto.

Obras lineales de
laderas y taludes

Zanjas de infiltracion.
Terraza forestal.

Cubiertas
superficiales

Postes de madera.
Fajinas de sarmientos.
Fajinas de ramas.
Sacos rellenos.
Revestimientos de
neumaticos.,

Regulacion de flujos
hidricos en cauces

Esteras de especies.
Ramas de eucalipto.
Canas de maiz.

Controly

astalizacion de

VT PR g
eildaes

Diques de postes de
madera.
Digque de estructuras
gavionadas.
Disipadores.

Bigiogicos

Estructura de postes de
madera.

Malla de sombra.
Muro con sacos rellenos.
Muro de neumaticos.
Muro de postes de
madera.

Hidrosiembra.

Figura 5. Rosumen e iratamientos para el conrol de erosion,

Lucnie Vargas y otros,
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Manejo adecuado de los fertilizantes fosfatados

Es preciso mencionar en este punto que la localizacién del fertilizante fosfatado
afecta la fraccion de P disponible para las plantas y, por afadidura, aquella
que sufrird pérdidas por escurrimiento superficial. La localizacién correcta
del P es cerca de la zona radical de las plantas, pues asi aumenta la eficiencia
de uso de éste y el vigor del cultivo, disminuyendo, ademés, la fraccion de P
susceptible a pérdidas por escurrimiento.

Las aplicaciones de P al voleo s6lo son recomendables en praderas perennes
para la fertilizacion de mantencion, la cual debe realizarse evitando la época
de las lluvias puesto que el crecimiento de las plantas es minimo y el poten-
cial de escurrimiento es alto.

La aplicacién de P en banda a la siembra es el método mas eficiente para la
mayoria de los cultivos, siendo la aplicacién subsuperficial especialmente
importante bajo sistemas de labranza reducida, para asi alcanzar el maximo
potencial de produccion.

Lo ideal para el manejo de la fertilizacién es usar tasas variables de aplicacion
con lo que se mejora la eficiencia de uso del fertilizante y el retorno econémi-
co. Esta estrategia es particularmente Gtil en campos grandes donde el tipo de
suelo y la produccion de los cultivos varia notablemente.

Para usar esta estrategia es necesario:

dividir el campo en unidades de manejo basadas en mapas de tipo de
suelos o produccién.

» realizar el muestreo de suelos por unidades de manejo separadamente.
fertilizar cada unidad de acuerdo al nivel de P en el suelo y al potencial
productivo del sector.

De esta manera se pueden ir ajustando afo a afio los mapas de rendimientos,
e ir redefiniendo los sectores de manejo (Waskom, 1994).
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Utilizacion del estiércol o guano como fertilizante

En algunos casos se realiza la aplicacién de abonos orgénicos, como guano,
para complementar e incluso reemplazar la fertilizacion tradicional. El guano
en general es una excelente fuente de P para la produccién de cultivos. Sin
embargo es necesario realizar analisis de suelo y del propio guano para deter-
minar las tasas correctas de aplicacion, en base a la absorciéon de N y P por
parte de los cultivos, ya que ambos nutrientes estan presentes en cantidades
considerables en las distintas fuentes de guano.

El guano de aves de corral contiene excepcionalmente altos niveles de P, por
lo tanto debe aplicarse en base a fa remocién que ejerza el cultivo a fertilizar.

En estos casos la realizacién de andlisis de suelo anuales es muy recomendable,
para asi poder rotar los potreros que reciben aplicaciones de guano cuando
los analisis de suelo muestren que los niveles de nutrientes han llegado a
estandares de suficiencia.

Aligual que los fertilizantes comerciales el guano debe incorporarse inmedia-
tamente después de la aplicacion. Existen algunos equipos de inyeccion de
guano liquido que también pueden ser utilizados para mejorar la aplicacion.
Ahora bien, a diferencia de los fertilizantes comerciales los contenidos de P
en cada fuente de guano pueden variar significativamente, por lo que el ana-
lisis de éstas es indispensable antes de decidir la dosificacién a utilizar.

Finalmente, es necesario considerar algunas caracteristicas del fugar antes de
aplicar este tipo de abono. La inclinacién o pendiente del terreno, la cobertu-
ra de residuos y la proximidad a las fuentes de agua superficial deben consi-
derarse si se trata de proteger dicho recurso del enriquecimiento con P prove-
niente del guano (Waskom, 1994).

En sectores muy inclinados, en suelos altamente erosionables o en sectores
muy himedos no es recomendable aplicar este tipo de abono, puesto que al
hacerlo se contribuye a generar pérdidas de nutrientes por escurrimiento que,
finalmente, se traducen en la disminucién de su eficiencia de uso y en riesgos
de contaminacion.
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Existen numerosas publicaciones que tratan esle lema en profundidad y varia-
das investigaciones al respecto, dentro de estas uitimas se puede mencionar
un proyecto desarrollado por el investigador Nicasio Rodriguez en el INIA
Quilamapu, tendiente a evaluar el uso de purines (residuos organicos sélidos
y liquidos provenientes del desecho de lecherias) como fertilizante en ciertos
cultivos y frutales menores. En cllas se puede recaar mds informacion al
respoecto.

Lititizacion de roca Yosionics

ks necesario senalar que fa roca iosfonica para la lnoricacion de fertilizantes se
ootiene de una diversidad de depositos o yacinuentos de mincrales de fosfalo.
be esios, los mas importantes son los dep6sitis sedimentarios provemerites
de huesos viejos te antinales. Los yacimientos del norte de Africa, con gran-
des reservas en Martuccos, vy os de Florida y Carolina del Norte (FE.UUL) son
itnportanies yacimienius de tipo sedimentario, al igual que los que existen en
zonas del Medio Oriente (Bockman et al., 1993).

Es posible ulilizar s roca fostérics molida directamente como fuente de P.

Ahora hien, aunque la mayoria del fosfato de los distintos tipos de roca fosforica

generalmente no es suliciente para satisfacer los rvq(,zcr:mmntos inmediatos
1

de las plantas, algunas fuentes, como ias rocas do Caralina del Norte v de
Tiinez (Cafca), pueden ser usadas en suelos con nH menor 2 6.5 \/ generar

esta en les cultivos debido o su elevads concentracion de P
Fri general las plartas tienen distintas capacidades pava csilizar el P oorove-
niente directamenie de s rocss, v a su verz e ediima que ba eficiencia de a
mayor parte de la roca fosfGrica malida como fuente de nutiientes es muy
baja. La eficiencia de aprovechamiento de esta fuente variard segin las con-
diciones del ferreno (narticularmente pH y contenido de Calaw), of tipo de
cultivo a fertitizar, el tipe de roca vy el tratamiento que ésta haya recibido para

aumentar su reactividad (Bockman ef al., 199735

Mavyores consideraciones al respecio pueden encontrarse en el Libro “Las ro-

cas fosforicas y sus posibilidades de uso agriceie en Chile” de los editores
Eduardo Bescain, Carles Kolas y Adulio Montenegio
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Finalmente, se debe destacar que los manejos antes mencionados junto a los
tratamientos para el control de erosion (presentados en la Figura 5) y las técni-
cas de labranza conservacionista, permiten reducir las pérdidas de P, aumen-
tar la eficiencia de uso de los fertilizantes fosfatados, y disminuir el riesgo de
contaminacion de aguas superficiales por escurrimiento de sedimentos que
Hevan consigo los nutrientes aplicados.

Manejo adecuado del K

Fn lineas generales las mejores practicas para el manejo del K en el area
agroecoldgica de precordillera son las mismas descritas para el area
agroecoldgica del valle regado.

Fs necesaric sefialar que el K se concentra en los primeros centimetros de
suelo cuando éste es trabajado bajo el sistema de Cero Labranza, por lo tanto
cultivos con raices mas profundas se encontrardn con estratas de suelo mas
deficitarias en éste elemento.

Lo importante es recordar que las dosis a aplicar deben basarse en los andlisis
de suelo, y que la forma de aplicacion del fertilizante potasico debe ser incor-
porade a la siembra junto con el Py la primera dosis de N,

Los contenidos de K en el suelo pueden mantenerse al realizar una adecuada
labor de manejo de residuos y con fertilizaciones que repongarn la extraceion
del cultivo.

Las consideraciones econémicas para la seleccion de las fuentes potasicas
fueron presentadas en los capitulos anteriores.

Otras consideraciones para la fertilizacion en la zona

En el drea agroecoldgica de precordillera, fundamentalmente en el sector

precordillerano del Sur de la VI Regidn, la acidez del suelo es considerable y
los analisis de suelo revelan niveles de pH cercanos a 6.0 con frecuencia. Esto
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en muchos casos hace indispensable la practica del encalado, que consiste
en aplicar alguna fuente de Calcio (Ca) para asi elevar el pH del suelo y mejo-
rar con ello la disponibilidad de algunos nutrientes como el P.

Existen diversas fuentes de Ca. Entre ellas, la mas comin y utilizada es la Cal
(Soprocal o Cal lansa). La dosis a utilizar dependera del nivel de pH del suelo.
Mientras mas acido, mayor cantidad debera aplicarse, siendo las recomenda-
das del orden de los 1000 a 2000 kg de cal por hectarea.

Su aplicacién se realiza generalmente al voleo o con maquinas encaladoras
que la dejan esparcida en cobertera. Se debe mencionar que el Proyecto rea-
liz6 ensayos para comparar la aplicacién de cal en cobertera y de cal granulada
incorporada en la mezcla de siembra, para el establecimiento de una pradera
de alfalfa en el sector de Quiriquina, VIIl Regién. El ensayo evaluaba ademés
la respuesta a distintos niveles de residuos en el suelo, en un diseno experi-
mental de bloques divididos.

La aplicacién de Cal en la mezcla de siembra consistié en 450 kg de cal
granulada por hectérea, versus la aplicacién de 1500 kg de cal en cobertera.
El Cuadro 5 presenta los resultados obtenidos en términos de produccién acu-
mulada durante el afio de establecimiento de [a pradera.

Cuadro 5. kfecto de la aplicacion de cal y niveles de residuo en la produccion de
Materia Seca Total {ton/ha) acumulada en 2 cortes de Alfalfa. Quiriquina. Temporada
1999/00.

Tratamiento de | Cal al Voleo | Calen linea :
Residuo (1500 kgtha) | (450 kg/ha) | Fromedio
0 % Residuo 6.3 6.6 64 b
50 % Residuo 7.0 71 70 b
75 % Residuo 8.2 6.4 7.3 ab
100 % Residuo 8.5 8.4 8.5 a
Promedio 75 a 71 a
Nota: Medias seguidas de letras iguales no difieren ostadisticamente,
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En el ensayo se determind que no existe diferencia significativa entre la res-
puesta obtenida a los tratamientos de cal, y por tanto la eleccién de la forma
de aplicacién podria realizarse en base a un criterio practico y econémico,
puesto que las dosis a aplicar en linea son bastante menores y con ello se
reduce el costo y se facilita el transporte del insumo al predio.

En general, esta practica puede realizarse con una periodicidad de una vez
cada tres anos, segin lo indiquen los analisis de suelo posteriores al encalado.

Otra practica de fertilizacion que es recomendable en el area agroecoldgica
de precordillera consiste en la aplicacion de alguna fuente de Azufre (S) en el
caso puntual del cultivo de raps. Se ha determinado que éste responde positi-
vamente a la aplicacién de este elemento, logrando alcanzar mayores rendi-
mientos. Lo ideal es conocer el contenido de S del suelo via anélisis previo a
la siembra, siendo en general las dosis recomendadas del orden de 60 kg S
por hectarea, lo que corresponderia a 333 kg de Sulfato de Calcio o Yeso
agricola que es la fuente mas comdn para proporcionar S.

Resumen de las Mejores Practicas de Manejo para la fertilizacion de
cultivos en el area agroecoldgica de precordillera

1.- Basar [a decision de fertilizacion en los resultados del andlisis de suelo
obtenido al muestrear las unidades de caracteristicas homogéneas a una
profundidad de 10 cm si el suelo es trabajado bajo cero labranza.

2.- El manejo del N debe ser mas cuidadoso debido a que la época de
aplicacién coincide con las Hluvias y con una baja tasa de desarrollo del
cultivo, lo que aumenta el riesgo de generar excedentes susceptibles a
pérdidas.

3.- Antes de la dosificacién de fertilizantes comerciales es necesario cuan-
tificar los aportes de nutrientes de otras fuentes tales como guano.

4.- La dosificacion de N debe basarse en los resultados del analisis de
suelo y ajustarse a los requerimientos del cultivo. (Ver dosis en Cuadro 4).
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5.- La utilizacién de herramientas como el medidor de clorofila resulta
muy Gtil para realizar las aplicaciones de N en base a las reales necesida-
des del cultivo.

6.- Lo ideal es parcializar la dosis de N en al menos 3 oportunidades, con-
siderando en el caso puntual del raps que se debe realizar un aporte consi-
derable de N a la siembra para asegurar su adecuado establecimiento.

7.- En aquellos suelos con niveles «bajo» y «medio» de P la fertilizacion
debe complementar la disponibilidad de éste elemento en el suelo para
lograr satisfacer los requerimientos del cultivo. Si el nivel de P en el suelo
es «alto», se recomienda aplicarlo en bajas dosis para mantener su nivel.
Suelos clasificados como «muy altos» en P no debieran ser fertilizados
con dicho nutriente en esa temporada.

8.- Utilizar las franquicias otorgadas por el Programa para la Recupera-
cion de Suelos Degradados para la aplicacion de P y aumentar sus niveles
en ¢l suelo.

9.- La aplicacién de P en banda cerca de [a zona radical reduce las pérdi-
das superficiales y mejora la disponibilidad del nutriente, especialmente
en suelos deficitarios en P.

10.- No realizar aplicaciones de P en superficie en suelos con riesgo de
erosion y de escurrimiento superficial, a menos que se hagan incorporadas.

11.- Minimizar las pérdidas de suelo por erosioén, y las correspondientes
pérdidas de P, mediante el establecimiento de coberturas vegetativas per-
manentes, labranza conservacionista y manejo de residuos, tratamientos
de control de erosién y cultivos en contornos entre otras practicas.

12.- Cuando el potencial de erosién del suelo sea elevado se recomienda

establecer estructuras como terrazas de cultivo vy filtros de sedimentos,
entre otras técnicas para reducir las pérdidas de suelo y nutrientes.
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13.- Realizar las aplicaciones de K en base a los analisis de suelo y en forma
incorporada a la siermbra junto con el Py la primera parcialidad de N.

i 4.-Utilizar técnicas de manejo de residuos, como picado e hilerado, para
devolver al suelo el K exiraido por éstos.

i5.- En caso de aplicar abonos organicos como guano, es imprescindible
realizarle andlisis para determinar el real aporte de nutrientes que entregard,

16.- La aplicacion de alguna fuente de Calcio, ya sea en cobertera o en
iinea, es una practica indispensable en suelos con niveles de pH cercanos
a 6.0, para asi mejorar ia disponibilidad de alguros nutrientes como el P
y aumentar el potencial de rendimiento del cultivo.

17.~Enel caso del cultivo de raps es recomendable realizar aplicaciones de
S (Yeso Agricola) en base a los niveles del nutriente en el suelo, puesto que
se ha determinado que existe una muy buena respuesta a su aplicacion.

18.- Con la adopcion de las practicas aqui descritas serd posible hacer de
fa agricultura en el area agroecolégica de precordillera una actividad mas
productiva y en armonia con el medio ambiente.
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Medidores de Clorofila
«Usos y Potenciales»

Katty Diaz B.
Rodrigo Ortega B.
Paola Luppichini B.

La agricultura nacional se ve enfrentada a crecientes exigencias de calidad y a
una fuerte competitividad por el ingreso de los productos agricolas al merca-
do. Asi, para asegurar elevados rendimientos se realiza un uso intensivo de
insumos, principalmente fertilizantes y plaguicidas, representando los prime-
ros hasta un 30 % de los costos de produccién en algunos cultivos.

La creciente preocupacion por el cuidado del medio ambiente plantea la ne-
cesidad de reducir el uso de agroquimicos, a objeto de minimizar los riesgos
de contaminacién ambiental, y particularmente de las aguas subterrianeas,
que genera la agricultura. Asi por ejemplo, los nitratos provenientes de la
fertilizacién nitrogenada y la descomposicién de la materia orgénica tienen
una movilidad muy alta en el suelo, y cuando los niveles de aplicacion exce-
den las reales necesidades del cultivo, la fraccién no utilizada por las plantas
puede lixiviarse («lavarse» con el agua lluvia o de riego) hacia las estratas méas
profundas del perfil, contaminando las aguas subterraneas y pudiendo gene-
rar problemas de salud a quienes se abastecen con agua de pozo.

Medidores de Clorofila

Con el propésito de hacer mas eficiente las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados, y disminuir la contaminacién y el riesgo para la salud humana
que puede generar el uso excesivo de este tipo de insumo, se pueden utilizar
herramientas de diagnéstico que permitan determinar la real necesidad de efectuar
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aplicaciones de Nitrogeno (N) al cultivo, resolviendo asi la interrogante de «cuando»
aplicar. Una de estas herramientas es el Medidor de Clorofila, conocido
comercialmente como Chlorophyll Meter Model SPAD 502, de Minolta Camera
Co, Ltda.

Generalidades

El N forma parte estructural de la molécula de clorofila, que es el principal
pigmento que le otorga la coloracién verde a las plantas y el responsable de
absorber la energia luminosa necesaria para iniciar el proceso de fotosintesis.
Mediante dicho proceso las plantas convierten el carbono, oxigeno e hidré-
geno, que obtienen del aire y el agua, en azlicares simples que permiten su
desarrollo, o dicho de otra forma « se alimentan». Asf, la deficiencia de N se
aprecia visualmente en los cultivos como un caracteristico color amarillento
(clorosis) por una disminucién en la clorofila, afectando primero las hojas
mas viejas y en deficiencias severas a la planta completa.

El medidor de clorofila es entonces una herramienta que permite medir la
cantidad de luz absorbida por este pigmento en las hojas y, por ende, entrega
una aproximacion cercana del contenido de N en la planta. La medicién indi-
ca un valor que corresponde a un indice dado por el verdor de las hojas y la
luz que absorben.

El equipo completo (Figura 1) esta disponible en Chile y funciona con 2 pilas
AA. Puede almacenar hasta 30 mediciones en su memoria, borrar alguna efec-
tuada erréneamente y obtener el promedio de las mediciones realizadas.

Su uso ha sido validado en paises como Estados Unidos desde el afio 1994. En
nuestro pais el INIA Quilamapu lo ha evaluado gracias al Proyecto MPM, en
ensayos de campo desde el afio 1998 con resultados muy promisorios para
cultivos como arroz, trigo, remolacha y maiz entre otros. También se han rea-
lizado buenas evaluaciones en espinaca, ajo y puerro a cargo de la investiga-
dora Marfa Inés Gonzalez.
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Figura 1. Equipo completo del Medidor de Clorofila. (Estuche, Instrumento, Filro de cali-
bracion y Complemento para conexion digital).

El uso de esta herramienta tiene varias ventajas sobre otros métodos de eva-
luacion de tejidos, como el andlisis foliar. Asi por ejemplo, las lecturas indica-
das por el instrumento no se ven afectadas por un consumo excesivo de N, ya
que las plantas producen sélo la cantidad de clorofila que necesitan. Tampo-
Co es necesario enviar muestras a un laboratorio para realizar andlisis, evitan-
do gastar tiempo y dinero.

Ademas, el productor puede realizar las mediciones tan a menudo como le
parezca v puede repetir el procedimiento si le merece dudas. Finalmente, al
realizar las mediciones de manera periddica durante la estacion de creci-
miento del cultivo, se pueden determinar, a tiempo, potenciales deficiencias
de N que pudieran generar pérdidas de rendimiento (Peterson, et al., 1996) .
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USOSY POTENCIALES
Uso practico

En la practica, el sistema se implementa realizando la siembra con una dosis
baja de N (dosis partidor o «starter»), que varia entre 30 y 60 kg N/ha depen-
diendo de las exigencias normales de cada cultivo. En términos generales, se
recomienda aplicar como starter 1/2 é 1/3 del total de la fertilizacién reco-
mendada. En algunas franjas del terreno la siembra se debe realizar con una
elevada dosis de N (Figura 2), a objeto de tener la certeza que en ese sector no
habra deficiencia y poder comparar las lecturas del instrumento.

FERTILIZADAS
CON “CUCHARA”

BIEN FERTILIZADAS
CONN

Figura 2. Establecimiento del cultive para implementar el uso
del medidor de clorofila en terreno.
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Las aplicaciones posteriores se determinan realizando mediciones periddicas
en un ndmero representativo de plantas en el area de muestreo, tanto en el
cultivo en general como en las franjas sobrefertilizadas. De acuerdo a la in-
vestigacion, los sectores de muestreo deben ser al menos 3 para una hectarea
representativa del cultivo y de una dimensién aproximada a 50 m? cada uno.
Asi, realizar las mediciones en unas 30 plantas distribuidas en cada sector de
muestreo seria lo adecuado para decidir la fertilizacion del area. (Peterson et
al.,, 1996). Lo ideal, ademds, es realizar las mediciones en forma sistemaética
sobre una misma hilera de plantas, para evitar problemas causados por dife-
rencias entre hileras, tales como la poblaciéon de plantas, compactaciéon o
variaciones en la aplicacién de la dosis starter.

Utilizacion del instrumento

w Las mediciones deben comenzar en estado de inicio de macolla en trigo,
media macolla para el caso del arroz (Pettygrove, et al. 1994) y cuando
exista una roseta de hojas formadas para el resto de los cultivos (Piekielek,
1995).

w Para iniciar las mediciones, el instrumento debe ser encendido y calibrado,
presionando el lector sobre si mismo (Figura 3) hasta que aparezca en la
pantalla el estado inicial para realizar las mediciones, sefialindose en el
extremo superior izquierdé de ésta que no existe ningln dato almacenado
en la memoria (N:0).
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iniciar las med nes.
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Periddicamente es necesario calibrar el instrumento con el filtro que viene en
el equipo (Figura 4), a objeto de comprobar que funcione de manera adecua-
da. Esto ocurre cuando la lectura del instrumento se encuentra dentro del

rango sefalado en el filtro (entre 71.7 v 77.7).

ento con el filtro.

Figura 4. Calibracion del inst
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= Luego de la calibracion se pueden comenzar las mediciones utilizando el
instrumento en la hoja “recientemente madura o expandida” de cada plan-
ta, cuidando de escoger aquellas que no estén danadas por enfermedades
o plagas y que no presenten sintomas de estrés.

= Lo ideal es realizar dos mediciones en cada hoja, a un tercio y dos tercios
de la distancia desde la base, introduciendo la lamina en el centro del
lector y presiondndola con él (Figura 5). Especial cuidado debe tenerse al
momento de cada lectura para apreciar si se produce algln error en la
medicién, principalmente si aparece algin valor muy diferente al resto
para borrarlo a tiempo antes de que quede almacenado en la memoria y
altere los resultados.

El presionar el «nervio» central de la [amina de la hoja o realizar las medicio-
nes a pleno sol o con mucha humedad (después de una lluvia, riego por as-
persidn o temprano en la mafiana), pueden ser causantes de error en la lectura
del instrumento. Debe tenerse presente que variaciones en la lectura de hasta
un 15 % entre hojas de distintas plantas se consideran normales, por lo que
valores que difieran sobre esa propaorcion deben ser borrados antes de que
ingresen a la memoria del instrumento (Peterson, 1996).

Figura 5. Utilizacion del medidor de clorofila a un tercio de la distancia

desde la base en remolacha,
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Factores que inciden en la eficiencia del sistema

Es necesario sefialar que son varios los factores que pueden alterar las lecturas
del medidor de clorofila. Entre ellos podemos mencionar:

a) las diferentes variedades o hibridos pueden afectar las mediciones del
instrumento, debido a que naturalmente pueden tener hojas con distin-
tas tonalidades del color verde. Por esto no se puede utilizar una varie-
dad diferente como patrén.

b) el estado de crecimiento de las plantas también puede alterar las lectu-
ras, debido a la misma causa citada anteriormente.

c) otros factores como enfermedades, deficiencias de nutrientes o algin
otro tipo de estrés pueden afectar la capacidad de las plantas para produ-
cir clorofila y, por ende, afectar el verdor de la hoja.

d) por esta misma causa, algunas condiciones del medio ambiente como
temperatura, humedad y luminosidad pueden influir en las mediciones.

Es por esto que no se puede asumir facilmente si un determinado valor en la
medicion indica un nivel de suficiencia de N. Asi, las lecturas promedio de-
ben calibrarse para cada sector, suelo, hibrido o medio ambiente, y la mejor
manera de hacerlo es manteniendo varias franjas de referencia en el lugar
como ya se ha indicado.

Decision de fertilizacion
El instrumento entrega el promedio de las mediciones realizadas, lo que per-
mite determinar si es necesario hacer la aplicaciéon de N al cultivo. De acuer-

do a las validaciones en el extranjero, para ello es necesario calcular un Indi-
ce de Suficiencia, expresado como:
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IS = (LPC / LPCS) x 100

donde IS - Indice de Suficiencia.
LPC : Lectura Promedio en el Cultivo a fertilizar.
LPCS : Lectura Promedio en el Cultivo Sobrefertilizado.

Asi, si el IS es menor o igual a 95%, es decir que la diferencia entre las lecturas
de ambos sectores exceden al 5%, es necesario fertilizar el cultivo con una
dosis similar al starter. A modo de ejemplo, los Cuadros 1 y 2 presentan los
resultados de algunas mediciones realizadas por el Proyecto MPM en el culti-
vo de arroz en Parral.

Cuadro 1. Uso del medidor de clorofila en ensayos de arroz. Noviembre 1999, Parral.

Tratamiento Repe'ticién Repei:ici()n Repel:ltlicibn Rep?\t/icién Promedio
Cultivo

334 384 36.6 343 35.7
Cultivo
Sobre - 38.2 3786 37.2 39.7 38.2
Fertilizado
indice de
Suficiencia 93.5%

Nota: En este caso es necesario fertilizar el cultivo puesto que el Indice de
suficiencia es menor a 95%.

Cuadro 2. Uso del medidor de clorofila en ensayos de arroz. Diciembre 1999. Parral.

Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion

Tratamiento | I i v Promedio
Cultivo ) 30.7 333 39.6 40.7 36.1
Cultivo Sobre -

Fertilizado - 294 320 428 398 | 36.0
Indice de
Suficiencia 100.2 %

Nota: En este caso no es necesario fertilizar el cultivo puesto que el Indice de
suficiencia es mayor a 95%.
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Ventajas potenciales del uso del instrumento

De esta manera, las mediciones periddicas (al menos semanalmente) durante
la temporada de crecimiento del cultivo permiten determinar su real necesi-
dad de N, logrando hacer mas eficientes las aplicaciones con el consiguiente
beneficio econémico y medio ambiental. La investigacion sefala que, para el
caso de los cereales, el monitoreo debe realizarse hasta unos 20 dias después
del «encafado» del cultivo, dado que aplicaciones de N con posterioridad a
dicha etapa no aumentan la produccién.

Como se aprecia en la Figura 6, se ha logrado rebajar considerablemente las
dosis de N aplicadas a cada cultivo sin disminuir los rendimientos respecto al
mismo cultivo fertilizado con dosis calculadas por otros métodos de reco-
mendacién mas empiricos.

B Método ddl Balance B MVétodo del Balence

900- ] Starter +Med. de Garofla 0] | Sterter +Ned. de Gerofila
60
750" ‘:—-
=
i 1 o 50
£ 6004 T
= =
2 S 40
= =i
Z 450 =
B £ -
W »
@ 300 %
] | c 204
4
150 -

Az Tigo  MezRemecha Amez Trigo | MeizRemolacha
Cultivo Cultivo

Figura 6. Dosis de N vy rendimientos obtenidos por distintos cullivos de acuerdo a los
metodos de recomendacion usados pera determinar las necesidades de N. Temporada
1999/2000. Parral - Los Angeles.
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Algunas evaluaciones realizadas en el extranjero sefialan que las lecturas del
medidor de clorofila pueden responder mostrando una recuperacion después
de 2 a 3 dias de realizada la fertilizacién mediante fertirrigacién. Por tanto, su
uso se constituye en un valioso aporte para reducir el riesgo de que las defi-
ciencias de N disminuyan la produccién.

Adicionalmente, el instrumento gracias a su posibilidad de conexién digital
(Start Logger) puede ser conectado a otros equipos con mayores potenciales,
pudiendo unirse a computadores manuales (Notebook) y a equipos de posi-
cionamiento global (GPS) para evaluar la variabilidad espacial del contenido
de clorofila en el sector de muestreo y realizar aplicaciones de N en forma
“sitio-especifica”.

De esta forma el uso del medidor de clorofila se ha consolidado como una
valiosa herramienta de diagnéstico que ayudaria a que los productores agri-
colas desarrollen su actividad de una manera mas eficiente y ambientalmente
amigable, toda vez que complementa, pero no reemplaza a otros aspectos del
manejo del N.
Resumen de Pasos a Seguir
1. Establecer el cultivo con una fertilizacién inicial de 30 - 60 kg de N/ha.
2. Sembrar algunas franjas de terreno con altas dosis de N como referencia.
3. Comenzar las mediciones con el instrumento desde inicio o media
macolla en cereales y desde que exista una roseta de hojas formadas en

otros cultivos.

4. Realizar las mediciones en al menos 3 sectores de muestreo en una
hectarea representativa del cultivo.

5. Calibrar el instrumento y tomar las lecturas en unas 30 hojas de plantas
ubicadas tanto en el sector a fertilizar como en la zona sobrefertilizada.
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6.Seleccionar hojas que no presenten dafios de plagas, sintomas de
enfermedades o estrés y realizar dos mediciones en cada una, a un tercio
y dos tercios de la distancia desde la base de la hoja.

7. Evitar realizar las mediciones en horas de elevada temperatura, muy
temprano en la mafiana o con mucha humedad, debido a que ello
distorsiona la lectura del instrumento.

8. Utilizar los promedios de las lecturas obtenidas en ambos sectores para
determinar el Indice de Suficiencia y decidir si es 0 no necesaria la fertili-
zacién con una dosis similar a la inicial. '

9. Realizar un monitoreo periédico del cultivo (semanalmente) para
evitar que las deficiencias de N afecten la produccion.

10. Calibrar el instrumento con el filtro al menos una vez al mes.
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Mejores Précticas para el Manejo
de Rastrojos en Cero Labranza

Jorge Riquelme S.
Katty Diaz B.
Rodrigo Ortega B.

La quema de rastrojos ha sido, y contin{ia siendo, una practica habitual y muy
extendida en Chile, aun cuando produce numerosos efectos indeseables des-
de el punto de vista ambiental. Asi por ejemplo, sobre el suelo genera un
incremento de la erosién y pérdida de a fertilidad en el largo plazo. Produce
contaminacién y emisién de gases hacia la atmésfera incrementando el efec-
to invernadero. Por Gltimo, afecta la vegetacion y la fauna silvestre al posibili-
tar incendios de zonas naturales adyacentes a los potreros quemados y con
ello la pérdida de fauna benéfica asociada a los cultivos.

Algunos de las razones que se esgrimen para la realizaciéon de las quemas son
comprensibles: provoca una rapida eliminacién, con un bajo costo, de un
gran volumen de residuos vy facilita la posterior labranza o siembra directa.
Sin embargo, otras ventajas que se aducen, tales como el mejoramiento de la
fertilidad mineral, disminucién de plagas, malezas y enfermedades, son discu-
tibles, puesto que se trata de efectos benéficos parciales a muy corto plazo, y
que revierten su beneficio al hacer un analisis global a mediano y largo plazo.

La quema de los residuos de cosecha implica la destruccién de una fuente
importante de materia organica. La destruccion de este aporte supone la pro-
gresiva degradacién de la estructura del suelo, lo que favorece la erosion. La
quema de rastrojos deja el suelo totalmente desnudo durante un tiempo, que
aunque no muy largo, coincide con una época en que son frecuentes las
Huvias torrenciales que generan importantes pérdidas de suelo por erosion.
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Para realizar un aporte al conocimiento existente sobre conservacion de sue-
los y manejo de residuos, el proyecto desarroll6 una linea de investigacién en
el tema de manejo de rastrojos, a objeto de identificar practicas que sean de
facil implementacién y que contribuyan a erradicar la tradicional quema de
rastrojos..

Beneficios del manejo de residuos

Los residuos de cosecha sobre la superficie del suelo reducen la erosién. In-
vestigaciones realizadas en Nebraska y otros estados del Medio-Oeste norte-
americano (NebGuide, 1981), indican que con cantidades de residuos tan
pequenas como un 20% de cobertura se puede reducir a la mitad la erosién
provocada por el impacto de la gota de lluvia y escurrimiento del agua, com-
parando con un suelo libre de residuos. En Brasil, la investigacion conducida
por Lopes et al (1987) concluyé que un nivel de cobertura de 40% es suficien-
te para reducir la erosién en forma significativa. Se determiné, ademas, que a
un mismo nivel de cobertura los rastrojos de trigos ofrecian una mejor protec-
cién del suelo que los rastrojos de maiz.

Algunos investigadores, consideran imprescindible el manejo de los rastrojos
durante la cosecha a través de regulaciéon de la altura de corte de la automo-
triz y la utilizacién de algunos aditamentos, tanto en la salida de los sacapajas
como de los harneros. Operaciones adicionales realizadas entre cosecha y
siembra se consideran costosas e implican pérdida de tiempo (Agdex, 1996).

Asi por ejemplo, para esparcir la paja a la salida del sacapajas durante la
cosecha se puede utilizar un picador de mayales (Foto 1), el cual pica y espar-
ce la paja. Su funcionamiento es similar al de una segadora rotativa “rana”
(Foto 2), e incrementa en un 5 a un 8% la potencia total requerida por la
automotriz. También se puede utilizar un esparcidor de molinete (Foto 3), el
que a diferencia del anterior sélo distribuye la paja sin picarla. En este caso la
potencia requerida viene a ser sélo del 1 al 1,5% del total (Ortiz-Canavate y
Hernanz, 1989).
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Foto 1. Picader de mayales,
que pica y esparce los
residuos de cosecha gue
salen del sacapajas.

Foto 2. Segadora
rotativa ‘rana’,

Foto 3. Esparcidor de residuos tipo
maolinete, que solo esparce los
residuos que provienen de las
zarandas de limpieza y los
sacapajas de la cosechadora
automotriz,
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Es importante mencionar que el capotillo que sale de las zarandas de limpie-
za debe quedar bien distribuido para evitar efectos alelopaticos. Segtin Crovetto
(1992) aunque los fabricantes no suministran estos equipos, con un bajo cos-
to es posible accionar dos sopladores que entreguen aire a presién a través de
toberas dispuestas en forma de cruz a la salida de los harneros.

La cantidad de residuos que pueden quedar sobre el suelo después de la cose-
cha depende del tipo de cultivo y de su rendimiento en grano. Asi, para el
cultivo de trigo se espera una produccién de residuos de 1,6 ton por cada
tonelada de grano producida, en cambio para la cebada las toneladas de
residuos son equivalente a las toneladas de grano producidas (Agdex, 1996).
En Chile, Mellado et al (1998) indican producciones de 90 ton/ha de paja
para un trigo que produzca 60 qgqm/ha.

Experiencias generadas por el proyecto en manejo de rastrojos
Se presentan a continuacion los resultados de las experiencias de manejo de

rastrojos realizados previo a la siembra del cultivo de avena, y en el estableci-
miento de una pradera de alfalfa.

1. ALFALFA

El potrero manejado en este caso presentaba un rastrojo de trigo, en el que
s6lo habia sido enfardado el cordén proveniente de la cosecha mecanizada.

Se procedié a cortar y picar el rastrojo con una segadora rotativa (Foto 2),
aplicando cuatro tipos de manejo, que se detallan a continuacion, en funcién

de la cantidad de rastrojo que se pretendfa dejar sobre el suelo:

T1: 0% de rastrojo. Se trabajé con la maquina lo mas bajo posible, tratan-
do de cortar todo el rastrojo que existia sobre el suelo.

T2: 50% de rastrojo. Se trabajé con la segadora de modo de cortar a
media altura el rastrojo.
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T3: 75% de rastrojo. Se trabaj6 con la maquina de modo de cortar el 25%
de la altura del rastrojo.

T4: 100% de residuos. En este caso no se corto el rastrojo y quedé tal

como estaba después de enfardar el cordén de paja que dejo la cosecha-
dora.

Posterior al trabajo de la segadora rotativa, tanto en los tratamientos 1, 2 v 3,
se utilizé un rastrillo hilerador de soles, (Foto 4) para formar un cordén en el
potrero con la paja picada del manejo anterior.

El Cuadro 1 muestra los niveles de rastrojos que quedaron sobre el suelo des-
pués del manejo respectivo.

Foto 4 Rastrille hilerador de estrellas.

Cuadro 1. Niveles reales de rastrojos sobre el suelo. Quiriquina, 1999,

. Nivel de residuo
Tratamiento (fton MS / ha) %)
0% de rastrojo 0,985 19,4
50% de rastrojo 2,638 52
| 75% de rastrojo 3,947 77.8
1 100% de rastrojo 5073 100 ]
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La Alfalfa se establecié el 22 de septiembre, con una sembradora de cero
labranza con abresurco tipo cincel, y utilizando la variedad Pioneer 5453,
en dosis de 22 kg/ha de semilla. Previamente se realizé un barbecho quimi-
co, aplicando Glifosato en dosis de 3 L/ha, en un volumen de 200 L de agua.

La Figura 1 muestra los resultados de la produccién acumulada (ton/ha) del
primer afio de la pradera de alfalfa. Se puede apreciar que no se encontraron
respuestas al manejo de rastrojo, incluso el tratamiento con menor cantidad
de residuo presenté una produccién significativamente menor a la del trata-
miento donde se sembré con todo el rastrojo en pie.

B Matera Verde Acumulaca
[ ] Materia Seca Acumulada
40+ B MS Acumulada Alfalfa
] [ ] MS Acumulada Malezas

b

Produccién Tonha™
5 =

ba

"0% Residuo  50% Residuo  75% Residuo 100% Residuo
Tratamientos

Figura 1. Produccion acumulada (ton/ha) de la pradera de alfalfa. Quiriquina 2000
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Se observé durante la siembra que sélo el rastrojo que estaba suelto sobre el
suelo provocaba problemas en la sembradora, enredéndose en los abresurcos
de la maquina. El rastrojo en pie de los tratamientos no generd ese problema.
De esta manera, se requiere de una adecuada seleccién de los abresurcos
de la maquina, los que deben contar con discos cortadores de rastrojos. Asi,
se podrian establecer los cultivos sobre terrenos con elevados niveles de rastrojos.

2. Avena

La avena se sembré sobre un rastrojo de trigo, en el que se aplicaron los
siguientes tratamientos:

T1: 0% de residuos. Se corté el rastrojo de trigo con una segadora rotativa,
lo més bajo posible.

T2: 30% de residuos. Se ajusté la maquina para cortar 2/3 de la altura del
rastrojo. ‘

T3: 60% de residuos. Se modificéd el enganche de la segadora para cortar
la mitad de la altura del rastrojo.

T4: 100% del rastrojo. En este caso no se corté el rastrojo.

Aligual que en el caso de la Alfalfa, con posterioridad al trabajo de la segado-
ra rotativa se utilizé un rastrillo hilerador de soles en los tratamientos 1, 2y 3,
para formar un cordén con la paja picada dentro del potrero.

La avena se establecié el 3 de julio, con una sembradora de cero labranza
Semeato, modelo TD 220 con sistema abresurco de triple disco. Se utilizé la
variedad Nehuen INIA y la dosis de semilla fue de 140 kg/ha. La siembra se
realiz6 con una mezcla de fertilizante de 35% de f6sforo y 14% de Potasio.

La dosis de nitrégeno recomendada correspondié a 150 kg N/ha aplicada en

dos parcialidades: 1/3 a la emergencia y 2/3 a la macolla. Previamente se
realizé un barbecho quimico, aplicando Glifosato en dosis de 3 L/ha, en un
volumen de 200 L de agua.

Megjores Practicas de Manejo Cuhivos tradicionales de la zona Centro Sur de Chile 121



cn el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos para los distintos trata-
mientos de rastroios.

Cuadro 2. Efecto e nivel de residuos sobre 1e wwua y rendimiento de la Avena. Quiriquina,
2000.
Tratamiento de Altura Rendimiento
residuos (cm) (qg/ha)

T 952 b 38,2b

T2 99,7 ab 48,2 ab

T3 102,5a 50,7 a

T4 104,6 a 46,8 ab

Con respecto a los rendimientos, se encontré una diferencia estadisticamente
significativa entre el tratamiento en que se tratd de eliminar todo el residuo y
en el que solo se retird el 40% del rastrojo, mejorando el rendimiento del
cultivo en este Gltimo caso. Entonces, en el caso de siembra de avena después
de trigo serfa conveniente realizar un manejo de residuo disminuyendao en un
40% el rastrojo sobre el suelo. Para ello basta con ajustar la altura de corte de
la segadora rotativa u otro equipo triturador de rastrojo (Foto 5), al 50% de la
altura del rastrojo que queda después de la cosecha.

Foto 5. Maquina trituradora de rastrojos dccionada por el TDF del Tractor,
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Ceneralmente el ajuste de la barra de corte de las cosechadoras se hace cor-
tando el tercio superior de la cana. Sobre la base de los resultados obtenidos
seria recomendable cortar 2/3 de la altura superior de la cafa, con lo cual se
ahorrarian labores posteriores de manejo de rastrojo. El uso de variedades
enanas de trigo también favorece el manejo del residuo.

Otras experiencias vinculadas al tema

Cracias al proyecto se tuvo la oportunidad de visitar y evaluar la experiencia
de algunos agricultores en el manejo de rastrojos, asi se destaca el trabajo
realizado por el agricultor Sergio Pérez de la Comuna de Pemuco, VIII Region:

Picado de rastrojo de avena o raps para el establecimiento de trigo

El agricultor utiliza una picadora de forraje (Foto 6) a la que modificé el tubo
deflector a la salida del repicador, para dividir el flujo de salida en dos direc-
ciones y aprovechando la fuerza del viento distribuir los residuos en una ma-
vor superficie. El ancho de trabajo de la maquina es de 1,8 m y el ancho de
distribucién de los rastrojos es de 2,5 a 3 m. La capacidad de trabajo del
equipo es de 0.75 ha /h.

™

Folo 6. Picadera de forraje, adaplada para el mangjo de los rastrojos.

Mejores Practicas de Manejo Cullivos radicionales de la zona Cente Sur de Chile 123



Acordonamiento de paja de trigo para el establecimiento de raps

En este caso el agricultor utiliza un rastrillo tipo estrella de cuatro unidades,
requiriendo 10 pasadas de rastrillo para formar cordones de paja espaciados a
14 m. Esto permite 6 pasadas de sembradora entre los cordones y dos de
pulverizador (Foto 7) y fertilizadora. La capacidad de trabajo de dicho rastrillo
es de 1 ha /h. Los cordones de aproximadamente T m de ancho ocupan sélo
el 7% del potrero, superficie que queda en descanso mejorando su fertilidad
a través de la descomposicion de los rastrojos, lo que favorece el desarrollo de
lombrices.

Foto /. Aplicacion de herbicida, ajustada al ancho de separacion de los
cordones de paja.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en fa investigacion realizada, se
desprende que no en todos los casos se requiere de un manejo adicional
de los rastrojos para su aprovechamiento sin quemarlos. Asf, en el caso
del establecimiento de alfalfa basta con enfardar el cordén que deja en
el potrero la cosechadora automotriz.

Para realizar una siembra de avena se debe retirar el 40% del rastrojo
que queda en pie, modificando la altura de corte de [a cosechadora
automotriz para cortar 2/3 de la altura del cultivo. Adecuaciones de la
ubicaciéon del molinete de la automotriz son también necesarias en este
proceso. La utilizacién posterior a la cosecha de una segadora rotativa o
una trituradora de rastrojo para cortar el 50% de la altura del residuo,
proporciona el mismo resultado.

Otra actividad que reemplaza el enfardado de las pajas, es la confec-
cién de cordones en el mismo potrero, 1o que sirven a su vez como
marcadores apropiados para aplicaciéon efectiva de plaguicidas vy fertili-
zantes.

Si bien el manejo de rastrojos implica algunas labores y costos adiciona-
les, también proporciona importantes beneficios. Asi, los agricultores
que realizan dichos manejos en sus predios, mejoran el contenido de
materia orgdnica de sus suelos e impiden la pérdida de suelo y sus
nutrientes por la erosion. —

Con estas practicas se obtienen, ademas, importantes beneficios para la
poblacién rural y urbana, en cuanto al impacto que ésta tiene en el
Medio Ambiente: disminuyendo la contaminacién de [a atmésfera, im-
pidiendo la quema de los bosques, evitando deteriorar la calidad de las
aguas debido a la menor contaminacion de éstas por la erosién, y asegu-
rando la degradacién adecuada de los pesticidas por el efecto tampon
de la materia organica.
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Las préacticas de manejo de residuos validadas y recomendadas por el
proyecto, ciertamente implican un mayor costo de produccién para los
agricultores, pero al ser aplicadas generan efectos positivos tanto para
ellos mismos como para la poblacién del pais, por lo tanto merecen ser
integradas dentro del programa de incentivos para el mejoramiento de
los suelos degradados.
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Plaguicidas: Usos, Efectos y Restricciones.
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El presente capitulo muestra un extracto de la legislacién vigente en materia
de plaguicidas, asi como una recopilacién de las Mejores Practicas de Manejo
para su buen uso y manipulacion.

La informacion ha sido actualizada y proviene de una publicacién elaborada
por el provecto denominada “Plaguicidas: Usos, efectos y restricciones» impre-
sa en diciembre del afio 2000. Dicha publicacién, perteneciente a las activida-
des de difusién del proyecto, tuvo por objeto sensibilizar a los productores y al
sector pablico vinculado a la actividad agricola con practicas que, en forma
complementaria a la normativa vigente, ayuden a optimizar los actuales esque-
mas de manejo haciéndolos mas eficientes y ambientalmente amigables.

Plaguicidas: usos y restricciones

El plaguicida es definido como un “compuesto quimico, organico e inorgani-
co, o sustancia natural que se utiliza para combatir malezas, enfermedades o
plagas potencialmente capaces de causar perjuicios en organismos u obje-
tos”.' Mas especificamente, un plaguicida de uso agricola “corresponde a
cada formulacion comercial que el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) deter-
mine, mediante resolucion exenta, que se emplee con fines agricolas tales
como: insecticidas, acaricidas, nematicidas, molusquicidas, rodenticidas,
avicidas, fungicidas, bactericidas, herbicidas, defoliantes, desecantes,

fitoreguladores, acondicionantes, atrayentes, feromonas, repelentes y otros”.?

T DL 3.557/1980, Tiwlo 1° Articulo 3° Lletra K.
? Resolucion 1,178 N°1. Registro de Plaguicidas de Uso Agricola del 14 de agosto de 1984,
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Enla actualidad dos cuerpos legales complementarios contienen la normativa
referida a plaguicidas de uso agricola:

1. Decreto Ley N° 3.557 del Ministerio de Agricultura del 29 de diciembre de
1980, llamado “de Proteccién Agricola” que en los Articulos 32° al 36° con-
tiene la informacion basica sobre esta materia.

2. El conjunto de Resoluciones referidas al buen manejo de los plaguicidas de
uso agricola que emanan de las facultades reguladoras, restrictivas y prohibi-
tivas que le confiere al SAG el Articulo 35° de dicho decreto.

Asi por ejemplo, la Resolucién N° 3670 de 1999 establece las normas para la
evaluacién y autorizacién de plaguicidas.

El Ministerio de Agricultura, a través del SAG, reglamenta y controla aspectos
como la fabricacién, importacién, envasado, etiquetado, distribucién y apli-
cacién de plaguicidas, siendo su objetivo propender al empleo correcto y
eficiente de los plaguicidas de uso agricola en la proteccién de los cultivos, la
fauna y el medio ambiente, con riesgo minimo para la salud humana. Sin
embargo, son muchos los factores que inciden en un uso descontrolado de
estos productos. Entre ellos se cuentan:

# escasa fiscalizacion de los organismos reguladores por falta de recursos y
de personal

= mayor nimero de productos disponibles en el mercado que los registra-
dos en el SAG

# creciente aumento de importaciones de plaguicidas en los Gltimos diez
anos

# venta de plaguicidas libremente sin las recomendaciones de especialistas

# desconocimiento de los ingredientes activos prohibidos (Cuadro 1), lo
que posibilita el uso de aquellos que permanecen en stock, o de los que
va han caducado.
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Cuadro 1. Ingredientes activos de plaguicidas prohibidos en Chile.

Ingrediente Resolucion ARo
Activo SAG N°

Monofluoracetato de sodio 1.720 1982
DDT 639 1984
Dibromuro de Etileno 107 1985
Dieldrin 2.142 1987
Endrin 2.142 1987
Heptacloro 2.142 1987
Clordan 2.142 1987
Aldrin 2.003 1988
Daminozide 1.573 1989
Sales de Mercurio 996 1993
Mevinfos 3.195 1993
245-T 2.179 1998
Clordimeform 2.179 1998
Toxafeno o Canfeclor 2.179 1998
Lindano 2.180 1998
Paratién etilo y metilo 312 * 1999

Fuente: SAG, 1998.

* A partir del 31 de marzo del ano 2000, sera prohibida la distribucion, venta
y uso de plaguicidas que contengan este ingrediente activo segun Resolu-
cion Exenta N° 312 del SAG publicada en el Diario Oficial con fecha 6 de
febrero de 1999,

Nota: La Resolucion SAG N°® 2.226 dol 27 de julio de 1999 suspendio la
importacion, fabricacion, venta, distribucion y aplicacion del
PENTACLOROFENOL, estipulando como plazo hasta el 12 de diciembre
de 1999 para utilizar las existencias en stock.

Todos estos factores hacen indispensable asumir el concepto, cuyo contenido
ha logrado consenso a nivel de especialistas y organismos vinculados del uso
racional de los plaguicidas que ha sido definido como: “el uso lo mas inocuo
posible para los seres vivos, incluyendo seres humanos y comunidades bidticas
silvestres y domésticas, considerando necesariamente aspectos de eficiencia,
seguridad e inocuidad ambiental”.’?

3 Seminario Internacional sobre Racionalizacion del Uso de Pesticidas en el Cono Sur. Documento PROCISUR.
Dialogo L. Uruguay 1998 pg. 52.
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Plaguicidas beneficios y riesgos

Asociado al uso de los plaguicidas se describen diversos beneficios: control de
enfermedades y plagas, aumento de la productividad agricola y control de pla-
gas urbanas entre otros. Sin embargo, es necesario precisar que unido a dichos
beneficios también se describen riesgos para la salud. Entre ellos se cuentan la
toxicidad aguda (aquella que causa efectos negativos en un tiempo corto de
exposicion) y la toxicidad crénica (aquella que es derivada de largos periodos
de exposicion y generalmente a bajos niveles del téxico) (Rozas, 1995).

En términos generales, el efecto de los plaguicidas en la salud humana se
manifiesta en el sistema neurolégico, respiratorio, gastrointestinal,
cardiovascular, ocular, dermatolégico, hepético y genitourinario, en concor-
dancia a la toxicidad del producto.

Es necesario, por tanto, conocer la clasificacién de plaguicidas segln su gra-
do de toxicidad. En la actualidad, la Resolucién Exenta 2196 de 2000 estable-
ce la clasificacion toxicolégica de plaguicidas de uso agricola, dejando ex-
presamente derogada la Resolucién 1177 de 1984. Dicha clasificaciéon se
presenta en el Cuadro 2.

La Resolucién Exenta 2195 de 2000 establece, por su parte, los requisitos que
deben cumplir las etiquetas de los envases de plaguicidas de uso agricola,
expresando claramente que dichas etiquetas deben elaborarse en un material
gue asegure su durabilidad y legibilidad en las condiciones en que normal-
mente se encontrare durante el transporte, almacenaje y uso. En relacién a su
contenido, ésta debera considerar areas de identificacién del producto, reco-
mendaciones de uso, precauciones y advertencias, y eventualmente, un folle-
to o etiqueta complementaria.

Finalmente, la etiqueta debe ser de color blanco con letras negras y en ella no
puede aparecer otro color que no sea el del logotipo de la empresa, y el de la
franja correspondiente a la categoria toxicolégica de la Organizacién Mun-
dial de la Salud. Debera incluir, asi mismo, los pictogramas correspondientes.
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Cuadro,. 2, Clasificacion de plaguicidas segun su grado de toxicidad.

DL 50 aguda en ratas (mg/kg de peso vivo)
ORAL DERMAL
_Categoria | Soélido Liguido Sdlido Liquido

56menos | 200 menos | 106 menos | 40 O menos

mas de s mas de 20 mas de 10 mas de 40
hasta 50 hasta 200 hasta 100 hasta 400

i
MODERADAMENTE | masde50 | masde200 | méasde 100 | mas de 400
PELIGROSO hasta 500 hasta 2000 | hasta 1000 hasta 4000

mas de 500 | mas de 2000 | mas de 1000 | mas de 4000
hasta 2000 hasta 3000

| mas de 2000 | mas de 3000

Nota: Los lermines solido y liquido se refieren al estado fisice del producte o formula:
cion gue esta siendo clasificada.

Fuerte: SAG, Resolucion 2196 del 31 de agosio de 2000 «tstablece Clasificacion
Toxicologica de los Plaguicidas de uso agricola». Santiago.

La Dosis Letal Media ([2L50) es la dosis necesaria para matar el 50% de una
poblacion de prueba, expresado en mg/kg de peso vivo del animal (normal-
mente ratas de laboratorio).

Plaguicidas mas usados

La Resolucién SAG N° 2.410 del 14 de agosto de 1997, solicita que cada
punto de venta de plaguicidas a nivel nacional entregue de manera semestral
al SAG la informacion de las ventas directas a usuarios, asi como de las impor-
taciones directas de plaguicidas realizadas por empresas privadas. Con dicha
informacién se elabora una declaracién de ventas de plaguicidas agricolas.
(Correa, 1999).
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La Figura 1 presenta la participacion porcentual a nivel nacional de los ingre-
dientes activos mas vendidos durante el dltimo periodo de informacion evalua-
do, asi como la participacion porcentual regional en las ventas de plaguicidas.

Figura 1,

A. Participacion porcentual de los plaguicidas mas vendidos en Chile durante el semestre
julio & diciembre de 1998.
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Los volimenes de venta de plaguicidas indican, en orden decreciente, que en
las regiones VI, Metropolitana, VII, IV y VIII la poblacién asociada al trabajo
agricola estd mas expuesta a dichos riesgos, y consecuentemente dichas zo-
nas estarian sometidas a una mayor presion ambiental por el uso de plaguicidas.

Dentro de las actividades de la etapa de diagnéstico del proyecto se realizd
una encuesta para conocer los manejos de los productores en las areas
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agroecologicas en que éste se desarrollé. El Cuadro 3 presenta los productos
frecuentemente usados por los agricultores del valle regado. La informacion
corresponde a la seccién manejo de pesticidas de dicha encuesta, la que fue
aplicada durante el primer semestre del afio 1999, sobre la base de un univer-
so de 15 productores.

Cuadro 3. Pesticidas mas usados por los productores encuestados en el Valle Regado.

ETAPA DE DIAGNOSTICO DEL PROYECTO MPM.

Ingrediente activo pt:zgud;lo % de uso
Trifluralina Herbicida 91
Paraquat Herbicida 91
2,4-D Herbicida 91
Molinate Herbicida 89
Mancozeb Fungicida 55
Tebuconazole Fungicida 55
Benomil Fungicida 45
Captan Fungicida 27
Thiuram Fungicida 18
Fonofos insecticida 45
Dimetoato Insecticida 27
Azinfos metil Insecticida 18
Malathion Insecticida 18

Fuente: Encuesta Proyecto MPM. 1999,

Aun cuando se pudo verificar la utilizacion de algunos productos a los cuales
se asocia cierto riesgo para la salud humana (Paraquat, Trifluralina, 2,4-D,
etc.), gracias a los aceptables niveles de seguridad para su uso y manipula-
cion, los productores encuestados reconocieron escasos sintomas de intoxi-
cacién, tales como dolor de cabeza, nauseas y nerviosismo, vinculados
especificamente a las siguientes razones: incumplimiento de las indicaciones
del envase, desconocimiento de la manipulaciéon del agroquimico, exceso de
exposicion al producto y no respetar el periodo de reentrada a un sector
recién tratado. Reconocieron, asi mismo, que las personas afectadas por di-
chos sintomas fueron trabajadores agricolas mientras preparaban o aplicaban
el producto, u otras personas cercanas al fugar de aplicacion.
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Efectos ambientales del uso de plaguicidas
1.- Conceptos generales

En general, los problemas que afectan el medio ambiente se pueden agrupar
en tres categorias: degradacion de los recursos naturales, deterioro del medio
ambiente construido, y fenémenos de contaminacién (Espinoza, et al., 1994).

Existen tres criterios de clasificacion de la contaminacion: segiin la actividad
humana que la genera (contaminacién minera, industrial, urbana, agricola o
doméstica), segin el residuo vertido (contaminacién con metales pesados,
plaguicidas, radiocatividad, etc.), y segln el recurso receptor primario
involucrado. Sin embargo, es importante destacar que la sola presencia de
residuos en ambientes y/o recursos naturales no significa que éstos estén con-
taminados. Para ello es necesario que dichos residuos causen dafios en los
seres vivos que habitan o utilizan la unidad ambiental afectada.

Ahora bien, lo que le sucede a un plaguicida en el medio ambiente, segtn
ODEPA — SAG — RPC (1999) puede resumirse en los siguientes procesos:

# Absorcion: movimiento de los plaguicidas hacia adentro de las plantas,
organismos y microorganismos.

Adsorcion: union de los plaguicidas a las particulas del suelo. Los
plaguicidas son fuertemente adsorbidos en suelos con alto contenido de
arcilla y materia organica.

= Degradacion microbiana: resultado de la accién de microorganismos,
tales como hongos y bacterias del suelo, que usan a los plaguicidas como

fuente de alimento.

+ Degradacion quimica: destruccion de los plaguicidas por reacciones qui-
micas que ocurren en el suelo.
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# Deriva: movimiento en el aire del plaguicida lejos de la zona de trata-
miento durante la aplicacién. Cuando es excesiva se reduce la cantidad
de plaguicida aplicada en el 4rea tratada, lo que puede minimizar la efec-
tividad del tratamiento, poniendo en riesgo cultivos, corrientes de agua,
personas y animales adyacentes.

# Escurrimiento: desplazamiento de plaguicidas en contacto con el agua
sobre superficies inclinadas. Puede ser reducido utilizando técnicas
conservacionistas, como dejar vegetacién en los bordes del area tratada.

# Fotodegradacion: degradacion de los plaguicidas por la accién de la luz
solar.

= Lixiviacion: movimiento de los plaguicidas en el agua a través del suelo.

=

Puede generar contaminacion en profundidad del suelo y de las aguas
subterraneas.

u Persistencia: es la mantencién de residuos activos de algunos plaguicidas
en el suelo, siendo absorbidos por los cultivos subsiguientes, dafiandolos

o dejando residuos en ellos.

]

Volatilizacion: proceso mediante el cual los s6lidos o liquidos se convier-
ten en vapores. Dependiendo del plaguicida, se incrementa con el calor,
la luz, el clima seco, el viento y con pulverizaciones de gota fina.

2.- Algunas evaluaciones del estado de contaminacion por plaguicidas
en Chile

En Chile el tema de la residualidad ambiental ha sido muy poco estudiado, en
consecuencia, se desconoce los umbrales criticos para la gran mayoria de los
residuos contaminantes. No obstante, existe conciencia que el mayor riesgo
ambiental por plaguicidas se relaciona con los organoclorados (debido a los
factores de deterioro que generan: fuerte toxicidad para mamiferos superiores,
inespecificidad de accion y persistencia ambiental prolongada) seguido de los
organofosforados, carbamatos y piretroides sintéticos (Gonzalez, S., 1995).
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Espinoza, et al. (1994) realizaron un estudio para CONAMA publicado como
“Percepcion de los problemas ambientales en las Regiones de Chile”, el cual
ordena dichos problemas segtn su importancia, posibilidad de control, loca-
lizacién geografica, sector relacionado, tipo de problema y categoria. El Cua-
dro 4 presenta la informacion referida a la contaminacion por plaguicidas en
los recursos suelo y agua de la VIl y VIII regiones.

Cuadro 4. Evaluacion de la contaminacion por plaguicidas en los recursos suclo y agua
de las regiones VIl y VIII.

Calificacién | C2UACACION | | ocqjizaci6n
Problema Ambiental | Regién segtin Posils),ili dad geografica
Importancia de control del problema
Contaminacién por mala
aplicacion de plaguicidas Wl 3.8 1.3 EOd?.'a
: egién
en la agricultura
Contaminacion del suelo
por plaguicidas y Vi 4.1 1.3 TOd? la
& Region
fertilizantes
Contaminacién quimica
en rios, lagos,'e‘astuanos Vil 4.0 11 Toda.l'la
y mar, por fertilizantes y Region
plaguicidas

Fuente: Espinoza, G., et al. 1994.

Nota: Importancia: O = variable irrelevante a 5 = variable de maxima importancia.
Posibilidad de control: O = variables no controlables a 3 = variable facil de controlar.

En el boletin «Plaguicidas: usos, efectos y restricciones» se da cuenta de los
estudios realizados hasta la fecha en materia de contaminacién ambiental por
plaguicidas, solo resta destacar que dentro de las fuentes de informacién con-
sultadas a la fecha para conformar el diagnéstico del proyecto, no se encon-
traron mas estudios relacionados a los efectos ambientales generados por los
plaguicidas. Se verific6, asi mismo, que la priorizacién para la Emisién de
Normas legales hasta el ano 2001 no considera temas relativos a la protec-
cion del recurso suelo, ni a la identificacién de limites para residuos de
plaguicidas, lo que deriva en un desamparo de los recursos naturales respecto
a este tipo de contaminacion (CONAMA, 2000).
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Los antecedentes expuestos incrementan la necesidad que éste tipo de pro-
ductos sean utilizados de manera racional, cooperando con dicha conducta a
minimizar el riesgo que implica el uso de plaguicidas para la salud humana 'y
para el medio ambiente.

Manejo seguro de plaguicidas

La agricultura es una de las cuatro actividades econémicas que agrupan el
mayor ntmero de trabajadores en el pais, alcanzando mas de 700.000 perso-
nas, cifra que se incrementa en el periodo de mayor produccién al incorporar-
se mujeres y nifios. De esta forma, se estima que la poblacién expuesta a los
efectos de los plaguicidas asciende a 2.200.000 personas, principalmente de
origen rural. (Vallebuona, 1998).

La creciente demanda por estos productos, asociada al crecimiento del sector
agricola, se traduce en un gran uso de sustancias de distintos grados de toxici-
dad lo que genera frecuentes cuadros de intoxicaciones, transformando esta
situacién en un problema de salud puablica.

Para contribuir a hacer un uso racional y seguro de los plaguicidas, que garan-
tice la eficiencia productiva, sustentabilidad ambiental y minimo riesgo para
[a salud, se presenta a continuacion una recopilacion de las practicas para el
manejo seguro y racional de plaguicidas, validadas por organismos califica-
dos tales como SAG y AFIPA (Asociacién Nacional de Fabricantes e
Importadores de Plaguicidas Agricolas).

Tal informacién puede ser complementada con el “Manual de capacitacién
para el buen uso y manejo de plaguicidas” editado recientemente por ODEPA
— SAG ~ RPC, que incluye aspectos como equipos para la aplicacién de
plaguicidas, calibracion de éstos y calculos para aplicar la dosis correcta del
producto, entre otros.
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1.- Practicas para la decision de compra o uso de plaguicidas

Identificar el problema que se desea resolver y consultar a un técnico espe-
cializado para que recomiende el producto fitosanitario mas adecuado.

Verificar que el producto corresponda efectivamente al recomendado, revisar
el envase y comprobar que sea el original, no esté dafiado ni vencido, que
esté sellado y su etiqueta sea la correspondiente escrita en castellano.

Comprar sélo aquellas cantidades que se necesitan pera evitar productos ven-
cidos a futuro.

2.- Practicas de manejo para el transporte de plaguicidas

Se debe hacer en envases cerrados y con sus etiquetas, sin cargar aquellos
gue estén averiados o con derrames, no hacerlo junto con alimentos, granos,
forrajes, personas o animales, ni cerca de alambres de paas u objetos punzan-
tes que puedan romper el envase.

La carga y la descarga debe efectuarse con maximo cuidado evitando golpes
y caidas que puedan danar los envases. Quien la realice debe proteger sus
manos con guantes, nariz y boca con una mascarilla adecuada. Se recomien-
da transportar algin material absorbente para casos de derrames.

3.- Practicas de manejo para enfrentar eventualidades

Derrames: usar material absorbente (arena, aserrin, viruta, carton corrugado, pa-
pel, género) para evitar que el producto escurra hacia cursos de agua o vegetacion.

Si el derrame es:
¢ de liquidos: debe hacerse inmediatamente una barrera con material absor-

bente alrededor, y luego colocar lo empapado en envases que se puedan
cerrar y transportar hacia un lugar seguro para luego eliminarlos.

140 Mejores Practicas de Manejo Cultivos tradicionales de la zona Centro Sur de Chile



» de solidos: el material derramado debe barrerse con aserrin, arena o tierra
ligeramente himeda. Los materiales utilizados en esta operacién deben ubi-
carse posteriormente en envases herméticos y ser depositados en un sitio que
no implique riesgo de contaminacion para el suelo y el agua.

= incendios: por tratarse de residuos toxicos debe informarse rapidamente a
los bomberos y en los primeros minutos actuar de la siguiente forma: para
evitar el contacto con el humo y vapor se debe usar ropa protectora: gorro,
anteojos, botas y en recintos cerrados aparatos de respiracién adecuados.

Se debe usar durante los primeros minutos un extintor de polvo quimico tipo
ABC, idealmente a base de Fosfato Diaménico. En caso de incendio mayor, se
debe cubrir la superficie incendiada con espuma resistente al alcohol. De no
contar con este elemento, se puede aplicar agua en forma de rocio o neblina,
no en forma de chorro directo. Una vez controlado el fuego es necesario
limpiar y descontaminar la zona de acuerdo a las practicas anteriores.

4.- Practicas de Manejo para el Almacenaje de Plaguicidas

Disponer de un lugar o bodega exclusivo para ese uso, bajo llave, lejos de la
casa y del transito de los nifios, que sea fresco, seco y bien ventilado.

Mantener alli los productos en sus envases originales, con sus etiquetas y bien
cerrados. Permanentemente se debe revisar el estado de mantencién y vigen-
cia de los productos almacenados.

Jamas se debe guardar estos productos dentro de la casa, ni en lugares donde
se almacene alimento para ganado, semillas y otros vegetales.

5.- Practicas de Manejo para la Manipulacion de Plaguicidas

Previo a la aplicacién: los aplicadores deben ser personas capacitadas para

ese trabajo, que sepan leer y escribir. Es necesario leer atentamente la etiqueta
y seguir rigurosamente las instrucciones.
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Calcular muy bien la dosis e idealmente utilizar siempre las recomendaciones
mas bajas. Es necesario consultar la compatibilidad antes de mezclar dos pro-
ductos y llevar un completo registro de cada tratamiento.

Revisar el lugar de la aplicacion, avisar a los vecinos, retirar los animales,
proteger los colmenares, etc. No aplicar en horas de altas temperaturas, ni
cuando la velocidad del viento supere los 6,5 km/h (cuando las hojas y ramillas
de los arboles se mueven) para disminuir la deriva.

Para reducir el daio provocado por la deriva se recomienda, ademas, bajar la
barra de aplicacién, disminuir la presién de la bomba y usar boquillas de baja
presién (Kramm, y Pedreros, 2000).

Seleccion de los equipos de aplicacion: los equipos de pulverizacion de barra
son aptos para aplicaciones de plaguicidas en cultivos bajos, y dependiendo
del tipo de boquilla que se utilice, se obtendra una aplicacién 6ptima del
producto. Las boquillas de cono lleno o vacio son apropiadas para las aplica-
ciones de fungicidas e insecticidas, y las boquillas de abanico plano son las
mas recomendadas para aplicar herbicidas.

Los equipos pulverizadores de pistén o turbo-nebulizadores son aptos para
aplicaciones de insecticidas y fungicidas en arboles frutales, ya que son equi-
pos de alto volumen vy trabajan a altas presiones.

Los equipos deben revisarse periédicamente para tener la seguridad de que
funcionan de manera adecuada, no deben perder liquido ni tener residuos.
Asi mismo, deben cambiarse frecuentemente los filtros de las mascarillas para
la boca y nariz.

Preparacion de los productos: |a mezcla debe prepararse en lugares habilita-
dos lejos de las personas y animales, utilizando obligatoriamente equipo pro-
tector. Nunca debe revolverse con la mano ni utilizar para ello utensilios do-
mésticos. La ropa debe ser impermeable y cubrir totalmente su piel, ademas
se debe usar mascarilla y antiparras para proteger los ojos de salpicaduras
durante la preparacion.
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Durante la aplicacion: es indispensable usar equipo protector, proteger la
cabeza con sombrero de ala ancha (no de género, ni de lana), para los ojos
usar antiparras, mascarilla para la bocay la nariz o respirador cuando corres-
ponda, para las manos usar guantes de plastico largos hasta el codo. Se acon-
seja poner las mangas dentro de los guantes cuando se fumigue hacia arriba.
Para proteger el cuerpo se debe usar un traje protector compuesto de chaque-
ta, pantalén y botas de goma, cuidando que el pantalén quede sobre las bo-
tas, evitando con ello que el escurrimiento del producto moje los pies.

Mientras se aplica nunca se debe fumar ni beber liquidos. Las boquillas nun-
ca deben destaparse soplandolas con la boca, sino que utilizando un cepillo
dental reservado para tal efecto. Se recomienda evitar la inhalacién, el con-
tacto directo con los productos o con la neblina de la aspersion.

Si durante la aplicacion los trabajadores presentan sintomas anormales, debe
detenerse de inmediato la labor y procurarles atencién médica, dandole al
especialista la informacién que aparece en la etiqueta del producto utilizado.

Después de la aplicacion: el aplicador debe ducharse con abundante agua y
jabén. Lavar su ropa de trabajo con agua y detergente separada del resto de la
ropa.

Si al término de la aplicacién atin queda producto en el estanque, éste debe
diluirse en 10 partes de agua y ser aplicado en terrenos baldios o bordes de
caminos. Jamas deben ser vertidos sobre acequias, canales de riego ni cursos
de agua.

Los equipos (estanque, mangueras, filtros, boquillas) deben lavarse con agua
y detergente y enjuagarse en lugares habilitados, no en acequias ni canales.
Posteriormente debe realizarseles la mantencién necesaria.

Los envases vacios deben ser sometidos a un triple lavado y ser guardados en

lugar seguro para su posterior destruccién o entierro. Nunca deben quedar
botados, ni volver a utilizarse para almacenar alimentos, forraje o agua.
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6.- Practicas de manejo para casos de intoxicacion

Aplicar los primeros auxilios segin las instrucciones de la etiqueta del pro-
ducto, y llamar inmediatamente a un médico mostrandole el envase. Es reco-
mendable tener a mano el teléfono del CITUC, Centro de Investigacion
Toxicélogica de la Universidad Catélica, para solicitar ayuda e indicaciones.
Fono: (02) 6353800.

Farmacias Ahumada cuenta con un servicio especializado de orientacién e
informacién de intoxicaciones y sustancias téxicas, denominado Toxifasa.
Marcando el (02) 6619414 se accede en forma directa a este servicio.

Los productos fitosanitarios pueden entrar al cuerpo por medio de cuatro vias:
piel, ojos, nariz y boca, por lo tanto ellas deben estar adecuadamente protegi-
das para impedir las intoxicaciones.

Penetracion por la piel: el area afectada debe lavarse con abundante agua fria'y
jabon. Si la penetracién se produce por los ojos, éstos deben lavarse solamente
con abundante agua. En caso de ingestion, debe considerarse que ésta puede
producir las intoxicaciones mas severas, el riesgo se previene con un adecuado
almacenamiento y la mantencién de los productos en sus envases originales.

Si se produce la inhalacion, vapores o nubes de polvo pueden llegar a los
pulmones durante el manejo de los productos fitosanitarios. La prevencién se
realiza usando el equipo protector completo, haciendo las mezclas al aire
libre 0 en condiciones de muy buena ventilacion, trabajando a favor del viento
y manteniéndose alejado de la nube de pulverizacién o espolvoreo.

Es aconsejable disponer de materiales que puedan ayudar a combatir las so-
bre-exposiciones y/o intoxicaciones tales como:

1. Agua: abundante agua limpia servird para lavar la piel contaminada o los ojos.
Jabén: para lavar el sector afectado.

3. Pafos: necesarios en remplazo del agua, se recomienda mantener abun-
dante cantidad de pafios limpios o de papel para limpiar la piel.

4. Mantas: Gtiles para abrigar en caso de desvanecimiento o colapso.
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5. Carbén activo: atil en algunas ocasiones cuando se ha ingerido productos
fitosanitarios.

6. Envases de plastico: para guardar las ropas o calzados contaminados.

7. Asistencia médica: tener previsto en caso de urgencia un sistema rapido
para conseguir ayuda médica o transportar al paciente a un centro médico.
Tener teléfonos de: bomberos, informacién toxicélogica, posta de urgencia
y carabineros.

Los plaguicidas caducados y su eliminacion

Fn la actualidad, la tendencia internacional va hacia la prevencién de nuevas
acumulaciones de existencias de plaguicidas en desuso.

En la éptica de aportar criterios hacia un uso racional de los agroquimicos, se
presentan a continuacion algunos puntos de interés contenidos en las “Directri-
ces provisionales para evitar existencias de plaguicidas caducados” (FAO, 1996).*

1. {Cuando un plaguicida esta caducado?

Cuando no puede ser usado para su fin original o para cualquier otro fin, y de
ahf que se requiera su eliminacién. También se les denomina correctamente
desechos de plaguicidas.

2. Causas de la acumulacion de plaguicidas caducados

Las causas mas comunes de acumulacion de plaguicidas caducados son las
siguientes:

Prohibicién de los productos
Almacenaje inadecuado y mala gestién de las existencias
Embalajes o productos inadecuados

“ Instrumento adicional que amplia la aplicacion del Codigo de Conductar internacional sobre la Distribucion y Uso
do Plaguicidas do la FAQ. 1985,
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= Donacién o compras excesivas para las necesidades
# Coordinacién inadecuada entre las agencias donantes v los receptores

3. Eliminacion de residuos de plaguicidas

Cuando es estrictamente necesario eliminar residuos de plaguicidas debieran
seguirse las normas FAO denominadas “Destruccién de residuos de plaguicidas
y envases de plaguicidas en el campo”, las que son complementadas por las
“Normas para evitar, limitar y destruir los residuos de plaguicidas en la fincas”
de la GIFAP> (1988).

Dentro de estas Gltimas, se cita como medidas basicas para prevenir la acu-
mulacién de plaguicidas caducados o sus residuos a una:

a) Adecuada ubicacién y construccion del almacén de plaguicidas.

by Correcta clasificacion y apilamiento de las existencias para evitar mez-
clas indeseadas y deterioro de los envases.

¢} Adecuada gestion de las existencias, es decir, mantener un inventario
detallado de los productos y fechas de fabricacién, para poder usar las
mas antiguas primero (“first in — first out”).

d) Permanente inspeccién de los productos.

3.1. Modalidades de eliminacion de residuos de plaguicidas

Los envases y embalajes deben vaciarse completamente antes de su destruc-
cion, sacudiendo los materiales secos o escurriendo los liquidos dentro del
equipo aplicador. El método més seguro para el medio ambiente es la elimi-
nacion de estos envases en un incinerador autorizado, de lo contrario deben
ser enterrados. En este Gltimo caso, las bolsas de papel o pléstico y los envases
de cartén se deben romper en trozos pequeiios, los envases de plastico deben
ser cortados, las botellas de cristal deben ser trituradas dentro de sacos, y las
latas o bidones metalicos deben ser lavadas tres veces y luego perforadas y
aplastadas, a excepcién de los aerosoles.

¥ Agrupacion Internacional de las Asociaciones Nacionales de Fabricantes de Productos Quimicos.
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Considerando la ausencia de métodos de eliminacién seguros para plaguicidas
en nuestro pais, las recomendaciones mas confiables para realizarla se en-
cuentran en GIFAP (1988) y estan detalladas en el boletin «Plaguicidas: usos,
efectos vy restricciones» generado por el proyecto.

En este sentido, AFIPA ha promovido el triple lavado y posterior perforacién
de los envases antes de ser eliminados. El Ministerio de Agricultura acepta
incluir el triple lavado y perforaciéon del envase como recomendacion en la
etiqueta de los plaguicidas. Asi, esta proxima a emitirse una Resolucion SAG
en estos términos, por lo que la difusién de estas practicas es muy pertinente.

Finalmente, se puede sefalar que dentro de la informacién generada por [a
encuesta desarrollada por el proyecto en la etapa diagnéstica, los productores
manifestaron en el 91% de los casos eliminar los envases de pesticidas una
vez desocupados, sin especificar el procedimiento para hacerlo. Sin embar-
go, se constaté que persisten ciertas conductas que implican algin grado de
peligrosidad, aunque en porcentajes bastante menores, entre dichas conduc-
tas se puede mencionar: lavar los envases para reutilizarlos (27%) y regalarlos
a los trabajadores agricolas (18%). En cuanto al manejo de residuos de pesti-
cidas, el 100% de los productores declararon mantenerlos en sus envases
originales, lo que constituye una conducta segura, puesto que el trasvasije a
otros envases hace perder las indicaciones del fabricante, transformando a los
residuos en productos de alto riesgo.

Comentarios finales

Los plaguicidas son productos quimicos de alta tecnologia que, en promedio,
demoran entre 7 y 10 afios para el cumplimiento de [as normas que exigen los
organismos de control para ser liberados al mercado.

Si bien estan formulados como sustancias para contribuir a mantener la sani-
dad vegetal, y el Ministerio de Agricultura a través del SAG, reglamenta y
controla su uso, en la realidad una serie de factores como la escasa fiscaliza-
cién, la venta sin recomendacion de un especialista y el desconocimiento de
los ingredientes activos prohibidos, entre otros, han derivado en un uso
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descontrolado de estos productos. Es por esto que, una vez que se encuentran
disponibles en el mercado, la responsabilidad frente a un uso eficiente y sus-
tentable recae sobre el usuario, sea éste publico o privado, resultando impe-
rioso que adopte una conducta de “uso racional” de plaguicidas, entendida
como se ha descrito previamente.

Los efectos de los plaguicidas en la salud humana se manifiestan a través de
intoxicaciones agudas, provocadas por un corto tiempo de exposicion, o cronicas,
derivadas de exposiciones prolongadas que pueden alcanzar a las futuras genera-
ciones. Ambas afectan los principales érganos y sistemas del cuerpo humano.

Se ha determinado que existe una relacién directa entre el grupo quimico al
que pertenece un plaguicida y su grado de toxicidad, considerandose a los
organoclorados como extremadamente téxicos y a las piretrinas con la menor
toxicidad.

Resulta indispensable como medida de seguridad basica, atender a las indica-
ciones que aparecen en las etiquetas de estos productos, donde se establece,
entre otras, las especificaciones antes mencionadas. De esta manera es posible
minimizar los riesgos de intoxicacion.

Los volimenes de venta de plaguicidas indican que las regiones VI, Metropo-
litana, VII, IV y VIil estarian sometidas a una mayor presién ambiental por el
uso de estos productos. Ahora bien, la presion ambiental que ejerce la conta-
minacién por plaguicidas se entiende como [a incorporaciéon de residuos de
dichos productos a una unidad ambiental, capaz de causar dafios en los seres
vivos que la habitan o utilizan.

De los procesos que le suceden a un plaguicida en el medio ambiente, la
deriva, el escurrimiento, la lixiviacién y la persistencia, resultarian los mas
contaminantes. Es sabido que el mayor riesgo ambiental se asocia a los
plaguicidas organoclorados debido, entre otros, a su persistencia en el medio.
No obstante, el tema de la residualidad o persistencia ambiental en Chile ha
sido muy poco estudiado, desconociéndose los umbrales criticos de la gran
mayoria de los contaminantes.
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La agricultura es una de las actividades econémicas que mas nimero de per-
sonas agrupa, las que cominmente estan expuestas al contacto con sustan-
cias de variadas toxicidades. De ahf la necesidad imperiosa de hacer un uso
racional de plaguicidas, que implica adoptar una conducta consciente y rigu-
rosa durante cada una de las etapas del manejo de los agroquimicos, incluso
con aquellos que se encuentren en la condicién de residuos o de productos
caducados.

La tendencia mundial se orienta hacia el uso de métodos 0 manejos integra-
dos en control de plagas, lo que implica la alternancia y complementariedad
entre el control quimico, biolégico y métodos culturales. Con ello se lograra
minimizar los riesgos para la salud humana, aumentar la eficiencia producti-
va y velar por la sustentabilidad ambiental.

El uso de los plaguicidas, como cualquier otra variable del manejo predial,
requiere la adopcién de las MPM que garantizan una verdadera optimizacion
de los esquemas de la produccién agricola, logrando una mayor eficiencia
productiva a un menor costo ambiental. En esta 6ptica se espera contribuir a
que los productores tomen la iniciativa, antes que las crecientes exigencias
legales tos obliguen, de asesorar sus decisiones por personas técnicamente
especializadas y asumir el criterio del “Uso Racional “, que tiende a una pro-
duccién dentro de los marcos sociales, medioambientales, y econémicamen-
te aceptados.

BIBLIOGRAFIA

CONAMA. 2000. Comision Nacional del Medio Ambiente. Quinto Pro-
grama Priorizado de Normas 2000 — 2001. On line. Disponible
en: http://www.conama.cl/ppn/extracto-quinto. Concctado el 05
de Julio de 2000.

Correa, Arturo. 1999. “Declaracion de ventas de plaguicidas agricolas.
Julio a diciembre de 1998”. Departamento de Proteccion Agri-
cola. Subdepartamento de Defensa Agricola. SAG. Santiago.
Chile. s.n.p.

Mcjores Practicas de Manejo  Cultivos tradicionales de fa zona Centro Sur do Chife 149



Espinoza, Guillermo; Gross, Patricio y Hajek, Ernst. 1994. “Percep-
cién de los problemas ambientales en las regiones de Chile”.
Comisién Nacional del Medio Ambiente CONAMA. Santiago.
Chile. p. 394.

FAO. 1996. “Directrices provisionales para evitar existencias de
plaguicidas caducades”. Colecciéon FAO: Eliminacion de
plaguicidas 2. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién. Documento de campo GCP/INT/572/
NET. Roma. Italia. 31 p.

GIFAP, 1988. “Normas para evitar, limitar y destruir los residuos de
plaguicidas en las fincas”. Agrupacion Internacional de las Aso-
ciaciones Nacionales de Fabricantes de Productos Agroquimicos.
Bruselas. Bélgica. 43 p.

Gonzilez, Sergio. 1995. “Estado de la contaminacién de los suelos en
Chile”. In: “Perfil Ambiental de Chile”. Comisién Nacional del
Medio Ambiente. CONAMA. Santiago. Chile. p. 199 - 234.

Kramm, Victor y Pedreros, Alberto. 2000. “Herbicidas: consideraciones
generales para su uso y aplicacién”. Informativo Agropecuario
Bioleche - INIA Quilamapu. Afio 13 N? 2 Junio. Chillan.
Chile. p30-31

ODEPA - SAG - RPC. 1999. “Manual de capacitacion para el buen uso
y manejo de plaguicidas”. Comité Proyecto Chile - Canad4. Ofi-
cina de Estudios y Politicas Agrarias. Servicio Agricola y Gana-
dero. Republica de Canada. Santiago. Chile. n. p.

Rozas, Maria Elena. 1995. “Plaguicidas en Chile. La guerra quimica y
sus victimas”. Observatorio Latinoamericano de Conflictos Am-
bientales. Instituto de Ecologia Politica. Santiago. Chile. 169 p.

1850 Mejores Practicas de Mangjo Cultivos tradicionales de la zona Centro Sur de Chile



SAG. 1998. Boletin de divulgacién “De sol y de tierra” Afio 7 N° 26.
Santiago. Chile. 4 p.

Vallebuona, Clelia. 1998. “Salud Ocupacional. Plaguicidas, Salud y Tra-
bajo”. In: Documento Seminario Internacional “Plaguicidas:
Formulacién, Aplicacién de residuos, Marco legal toxicologico
y ambiental”. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Qui-
micas y Farmacéuticas. Santiago. Chile. n. p.

Mejores Précticas de Manejo Cuitivos tradicionales de ia zona Centro Sur de Chile 151



