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MAPA DE GRANDES GRUPOS
DE SUELOS DE LA ZONA
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Problematica de los suelos Andisoles

ALTA
ALTA DISPONIBILIDAD
RETENCION DE ALUMINIO

i FOSFO FITOTOXICO
(> 85%) (Al+3)




Frecuencia relativa

Distribucion de frecuencia de muestras P-Olsen, LAS UACh
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Frecuencia Relativa (%)
Rango P-Olsen Agricultores Agricultores Beneficiarios
(mg/kg) Particulares SAG INDAP
<5 11,0 30,9 49,1
5-10 30,0 32,9 28,4
10-15 25,5 18,0 9,7
15-30 26,4 14,0 9,4
30-60 57 3,7 2,5
> 60 1,4 0,5 0,9

Pinochet. ( 2007)




Distribucion de frecuencia de muestras SatAl, LAS UACh
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SatAl(%) Distribucion de Frecuencia Relativa (%0)
Rango Agricultores Agricultores beneficiarios
(%) Particulares SAG INDAP
<1 21,9 23,4 8,2
1-5 45,1 32,4 33,5
5-10 16,7 17,1 19,2
10-15 6,1 7,6 10,2
15-30 6,9 10,0 14,0
30-50 3,0 6,5 9,9
> 50 0,4 3,0 5,0

Pinochet. ( 2007)







Modelo conceptual de las transformaciones del P en los suelos

P Minerales
Primarios

[Pi HCI dil] /

P Minerales
Secundarios
[Pi NaOH]
[Pi Residual]

—>
b
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Ocluido
[Pi HCI conc.]
[Pi Residual]

Lento

Reciclaje rapido

—> P en plantas,
P Labil P Labil
[P Resina] @_ [Po NaHCO,]

1

N

P ligeramente Labil

[Pi NaHCO]

P ligeramente Labil
[Po NaOH]

W\

P Orgéanico
fisicamente
y
guimicamente
protegido

[Po HCI conc.]
[Po Residual]

Lento

(adaptado desde Tiessen et al., 1984)




Distribucion del Fosforo en un Andisol chileno (Malihue)

‘ 1893 mg/kg
Reciclaje Rapido 2596 mg/kg
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(Pinochet y Epple, no publicado)



Relacion entre el P Labil y el P-Olsen disponible

[
P Total Labil = Pi-Resina + Pi — NaHCO; + Po — NaHCO,

Suelos evaluados: Andisoles, Ultisoles y Alfisoles
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Relacion entre el P Labil inorganico y el P-Olsen disponible

P Labil inorganico = Pi—-Resina + Pi — NaHCO,
Suelos evaluados: Andisoles, Ultisoles y Alfisoles
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Aproximacion general a la fertilizacion de agroecosistemas

Salidas (S)

Nivel nutricional

Extraccion exportada

Entradas (E) T Lixiviacion
Reciclaje Interno Transformacion a gases
Inmovilizacion Escurrimiento superficial
Adsorcion Erosion
s S Precipitacion Otras pérdidas
Deposiciones sélidas EtaBiliEHoH
Aerosoles

Fijaciones bioldgicas
Fertilizantes
Otros ingresos

Suelo
Sistema de Acumulacion de Nutrientes

Si E>S — Acumulacion
E <S — Desacumulacion




Mantencién de
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Dosis de

Nivel nutric

onal

ey
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Mantencion

> Dosis de
Correccion
(DcNte)

Esquema general para la creacion de un Estado Estacionario
y la mantencion del Estado Estacionario




Calculo de Dosis de Fertilizacion

Exportacion Nutrientes
Pérdidas inevitables
Sistema de manejo

Dosis de Fertil

Dosis = DcNte + DmNte
e\

Tipo de suelo
Tecnologia de uso fertilizante
Tiempo

orreccion
S de Mantencion




Version esquematica del Modelo de fertilizacion



Disponibilidad Disponibilidad
DOSIS = Requerida Actual
Eficiencia de Disponibilidad

Disponibilidad Requerida: Disponibilidad del nutriente en el
suelo que permite que se alcance la demanda del cultivo

Disponibilidad Actual: Disponibilidad del nutriente medida
por el indicador quimico de suelo (analisis)

Eficiencia de Disponibilidad: Cantidad de nutriente a aplicar
para incrementar la disponibilidad en una unidad




Demanda en Disponibilidad Requerida

5 9 Rendimiento
emanda = 5 aAlcanzar « fDem Nte
(kg /ha) (100 kg/ha)  (kg/100 kg)

Disponibilidad _ Demanda , fEAbNte
Requerida (kg hat) (mg kg*/kg ha)
(mg kg)




Factores de Demanda de cereales

Factor de Demanda (fDem)

Cultivos N P K
(kg /100 kg de producto)
Arroz 1.64 0.30 1.50
Avena grano 2.22 0.33 1.55
Cebada 1.77 0.35 1.40
Centeno 2.00 0.32 1.45
Maiz grano 1.90 0.30 1.24
Trigo 2.43 0.32 1.62
Triticale 2.20 0.32 1.55




Eficiencia de utilizacion de P en trigo

garin P uptake (kg P/ha)
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Factores de Absorciéon de cultivos

Factor de absorcién de P del cultivo

Grupo de cultivo ppmOlsen/kg absorbido/ha
Gramineas forrajeras, arroz 0.357
Leguminosas forrajeras, lupino 0.540
Cereales 0.667
Remolacha, Brasicasy Leguminosas de grano 0.800

Papas, cebollas, lechugas, ajo, zanahoria 1.000




Factor de Eficiencia de Absorcion en Trigo
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Efecto Residual del P aplicado desde los fertilizantes

Dosis de Fosforo = 700 mg P/kg of soil

P aplicado como P principalmente soluble
— Fosfato de Potasio (FdK)

— Fosfato monocalcico como SFT (FMC)

Dos métodos de extraccion
— Resinas en Membranas (Saggar et al., 1990)
— Meétodo Olsen (Olsen, 1954)

Fertilizantes usados

Tres tipos de suelog

— Ultisol (Cudico) | Método FdK FMC
— Dos Andisoles (V e 2276 (@
Incubacion suelo fe] Citrato 0,0 0,98
- 25°C Insoluble 0,0 0,30
- Y% MCAA Total 22,76 22,18

3%




Efecto residual del P aplicado como fertilizantes

Dosis de Fosforo = 700 mg P/kg of soil

Tres suelos diferentes: 1 Ultisol y 2 Andisoles
Dos diferentes tipos de extractantes: Resin-P y Olsen-P
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Relacion entre los tipos de fertilizantes FAK y FMC

Extraccion de Resin—P

Extraccion de Olsen-P

P extracted from MCP (mg/kg)
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Factor de Eficiencia de Disponibilidad (fED)
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Factor fED

(kg P aplicado/ mg/kg Olsen-P)
Segunda fecha de muestreo (Febrero 16, 2010)

Parametros de ecuacion lineal FED

Fertilizante a b R?2 Sy.x 1/b
~ N

FMC 15.39 a 0.0289 b 0.993 0.19 ( 34.6
ACT 62F 1553 a 0.0336 a 0.986 0.32 29.7
ACT 97 15.50 a 0.0364 a 0.989 0.31 27.5
ACT 102 15.57 a 0.0355 a 0.994 0.22 28.2
ACT 105 15.62 a 0.0363 a 0.993 0.25 \ 27.5

_—

82%
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i Global Distribution of Acid Soils
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Distribucion de los suelos acidos del mundo

von Uexkull and Mutert (1995)
|

Region Area Acida
millones ha (%)
América Central 37 35
América del Sur 917 14
Ameérica del Norte 662 30
Africa 659 22
Asia 532 76
Australia/Nueva Zealanda 239 30
Europa 391 37
Global 3950 30
Considera el area libre de hielo del globo terraqueo
excluye Asia del Sur y Este



Clasificacion del grado de acidez de los suelos

muy 11 I Solo en suelos
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Clasificacion de la acidez en los suelos




pH. y Saturacion de Al en suelos chilenos

100
Regiones
0 S -V
—~ 80 7 A g V-Vi-M
A A VI -X
o
= N o Xl -XI
<_E 4 m— Ecuacion
% 60 N
’é 0 N Y =100/ (1 + 10 7 @ P
S 40 -
=
@© E A
N 30
20
10
0
pHen CaCl,0,01 M




Clasificacion de los tipos de acidez de los suelos
L

Limite de
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Dinamica del Aluminio en el suelo

Al -inorganico Al -inorganico
No intercambiable _> intercambiable

(Alintercapas)  |¢— (Al adsorbido

Al superficial) Especies

(Difusion)
vegetales
Al -inorganico Al -inorganico solucion
.. -~ recipitado labil
precipitado no labil —} p( P . —> (mono-poliméricos)
componentes complejos inorganicos
Disolucion ‘ mmerales) ‘ complejos organicos
Cristalinizacion Precipitacion
. . . animales
Al - organico Al - organico
no labil labil

(Mat.Organica
estabilizada)

(Mat.Organica
adsorbida)




Manejo de suelos acidos del Sur de Chile

Correccidon de la Acidez del Suelo

Dosis Cal (t/ha) = ApH / fCT

A pH : Diferencia de pH (pH alcanzar - pH inicial)
fCT,y : Factor de la capacidad tampon del suelo



Grados de tolerancia a la acidez de los suelos

Cultivo Categoria pH critico pH a alcanzar
Cereales

Alforfon Tolerante 5.4 5.6
Arroz Muy tolerante 5.0 5.2
Cebada Sensible 5.8 6.0
Maiz grano Poco sensible 5.5 5.7
Trigo Tolerante 54 5.6
Oleaginosas

Maravilla Tolerante 5.4 5.6
Raps Poco sensible 5.6 5.8
Leguminosas de grano

Arvejas fresco Sensible 5.8 6.0
Arvejas grano Sensible 5.8 6.0
Frejoles Sensible 5.8 6.0
Garbanzos Poco sensible 5.6 5.8
Lentejas Poco sensible 5.6 5.8
Lupino grano Tolerante 54 5.6
Cultivos industriales

Papas Muy tolerante 4.9 5.1
Remolacha Sensible 5.9 6.1
Tabaco Muy tolerante 5.0 5.2
Tomate Tolerante 5.0 5.2




Calculo de la capacidad tampon

CT (gCaCO3/kg/pH
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il R2=0.955
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fCT,,=1/(8.4* (1 - exp(-0.09"(MO - 0.9))* Dap * dm)

Dap = densidad aparente (g/cm?3)
dm = profundidad en decimetros




Eficiencia de Uso de Nutrientes

kg P absorbido ha-1/ppm

kg MS producto/ha
kg Nutriente/ha (suelo + fertilizante) Eficiencia
(Wood, 1982) de
Absorcion
Cultivo

Indice de Cosecha
Translocacion

Interacciones
Raices-Suelo

utriente
disponible
Suelo

Nutriente

Producto
Agronémico <: Absorbido <:

Cultivo
0 )

Eficiencia Eficiencia de :'>
de Disponibilidad

Utilizacion

Tipo Suelo
Tipo Fertilizante

ppm P /kg P aplicado/ha

kg MS hal/kg P absorbido ha!

Fertilizacion




CASO DEL FOSFORO

Captura y Eficiencia de uso de
Recursos

Dr. Dante Pinochet
Dr. Patricio Sandana




CONDICIONES CLIMATICAS EN EXPERIMENTOS
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EFECTO DEL FOSFORO EN FENOLOGIA

Exp. 1

EXxp. 2

Exp. 3

Exp.4 PO

EXp. 5

Sandafna and Pinochet, 2011.
Field Crops Res.

Sandana et al,. Field Crops
Res. (en prensa)
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CAPTURAY USO DE RADIACION
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VARIACION DEL INDICE DE AREA FOLIAR
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Fraccion de radiacion interceptada

FRACCION DE LA RADIACION INTERCEPTADA
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Sandana et al,. Field Crops Res.
(en prensa)



Biomasa aérea (g m)
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Fig. 7. Relationship between relative change in radiation use efficiency (RUE) and
relative change in grain yield (circles) or biomass (triangles) under P deficiency

recorded in the present study (open circles) and previous studies in non-shaded
treatments of Lizaro et al. (2009) (closed circles) and Rodriguez et al. (2000) (closed

triangles) under P deficiency.
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COMPONENTES DEL RENDIMIENTO
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Fig. 5. Relationship between grain yield (a), grain number (b) and spike biomass at anthesis (c) with photothermal quotient of treatments with (closed circles) or withou
(open circles) P fertilization in experiments 1, 2 and 3. Vertical and horizontal bars represent standard error of the means.
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EFICIENCIA DE USO DE P
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EFICIENCIADE UTILIZACION DEP
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EFICIENCIA ABSORCION DEL FOSFORO
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Absorcion de P (g m)
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Ef. Uso P
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Fenologia del cultivo de trigo bajo toxicidad por Al
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Generacion del Rendimiento en trigo bajo toxicidad por Al
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Rendimiento en funcion de la toxicidad por Al

Valle et al., 2009. Plant and Soil



Intercepted radiation (%)

Intercepcion de Radiacion
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Captura de Radiacion versus eficiencia de uso bajo toxicidad por Al
L

=
a1
o
o

[ERN
(@)
o
?

500

Cumulated PARi (MJ m?)

w
(=}
o
<

2500+
2000+
1500+
1000+

a1
o
<

Above-ground Biomass (g m2)

T

0

4_
R?=0.91 p< 0.001 g5 3 A A
A 2 A 4 A
=
S 2
L
)
_________ (nd 14
_______________ N
T T T T \"‘I ~~~~~ - 1 0 T T T T T - 1
05 10 15 20 25 3.0 00 05 10 15 20 25 3.0
Exchangeable soil Al (cmol,, kg*)
3000-
A
" /‘A/A 2500 w
A
2000+
2 A
A 1500+ A
1000+
A R?= 0.93 p< 0.001 500- R?=027p<005 =
T T T T T 1 O T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 00 05 1.0 15 20 25 30 35

IPARa (MJ m™2)

RUE (g MJ})
Valle et al., 2009. Field Crops Research



Crecimiento radical bajo toxicidad por Al

Crecimiento Radical

Valle et al., 2009. Plant and Soil
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Absorcion y concentracion en parte aérea

Valle et al., 2011 Field Crops Research



Absorcion y concentracion en parte radical

Valle et al., 2011 Field Crops Research



Eficiencia de Absorcion (UPE) y de Utilizacion (UTE) de Nutrientes
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Modelo de Generacion del
Rendimiento en trigo bajo
toxicidad por Al
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CONCLUSIONES

Considerando ambas restricciones edaficas (P y Al), la fenologia del cultivo
fue ligeramente afectada por los distintos niveles evaluados. En general,
bajo ambas restricciones de suelo el ciclo de cultivo fue extendido.

Tanto la deficiencia de P como la toxicidad de Al afectan de forma similar
los determinantes ecofisiologicos del rendimiento. Las respuestas en
rendimiento estuvieron relacionadas con la produccion de biomasa y solo
en casos extremos se afecto la particion (Al).

Las restricciones edaficas afectaron la produccion de biomasa
principalmente a través de su efecto sobre la captura de radiacion
(reduccion del 1AF y fraccion de radiacion interceptada). La eficiencia de
uso de radiacion mostro ser un caracter bastante estable bajo estas
restricciones.



CONCLUSIONES
L ——

El crecimiento radical fue afectado por ambas restricciones de suelo,
disminuyendo la biomasa, longitud y densidad radical. Ademas, estas
variables del crecimiento radical resultaron ser buenos descriptores de la
produccion de biomasa aérea.

La absorcion de nutrientes estuvo relacionada con la produccion de
biomasa, en cambio, la concentracion de nutrientes fue poco afectada por
las restricciones edaficas evaluadas.

La determinacion de la eficiencia de uso de nutrientes
(Rendimiento/Disponibilidad de nutriente) fue principalmente asociada a la
eficiencia de absorcion (absorbido/disponible) y en menor medida a la
eficiencia de utilizacion de nutrientes (rendimiento/absorbido),
considerando ambas restricciones de suelo.
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