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12.1. Conceptos bdsicos de la fertilizacion de
praderas

12.1.1. Ciclo de nutrientes en sistemas ganaderos bajo
pastoreo

En todos los sistemas agricolas existe una cierta cantidad
de nutrientes que se recicla entre el suelo y las plantas.
Este proceso es relativamente uniforme en 4reas de
cultives, donde las plantas toman los nutrientes desde el
suelo, lo distribuyen a su parte aérea y rafces. General-
mente, antes de la cosecha, las plantas en estado de
madurez devuelven una parte de los nutrientes al sistema
radical y al suelo. Luego en el proceso de cosecha, sélo
una parte del cultivo es retirado del potrero, y el remanen-
te vuelve al suelo donde algunos de los nutrientes que
se encuentran en formas orgénicas estabilizados junto al
carbono, son liberados por los organismos del suelo para
quedar disponibles para los cultivos siguientes.

En praderas pastoreadas, este proceso es heterogéneo.
A las plantas forrajeras no se les permite que alcancen
su estado de madurez, sino que son cosechadas (por los
animales) en un estado de desarrollo en el cual la concen-
tracién de nutrientes es muy alta. En los sistemas pasto-
riles gran parte de los nutrientes son devueltos al suelo
a través de la orina y fecas, como también en los residuos
del pastoreo que no utilizan los animales y material
senescente. De este modo, en el ciclo de nutrientes en
praderas bajo pastoreo, los animales cumplen un rol
determinante en la fertilidad de los suelos y la productivi-
dad de las praderas. Caso diferente ocurre cuando las

praderas son utilizadas con corte para hacer heno, ensi-
laje, soiling etc., la extraccién de nutrientes es mayor, ya
que todos los nutrientes contenidos en la fraccién cose-
chada se retiran del potrero.

En los sistemas pastoriles los nutrientes se mueven entre
los distintos componentes: suelo-planta-animal, pero al
mismo tiempo existen pérdidas de nutrientes que salen
del sistema por diferentes vias como también existen
aportes desde diversas fuentes. L.a contabilidad de las
gntradas y salidas de nutrientes se le conoce en Ia litera-
tura como balance de nutrientes, que varfan significativa-
mente de acuerdo numerosos factores, tanto ambientales
como de manejo de las praderas y animales.

Para ilustrar este concepto se presenta en la Figura 12.1
los principales componentes del ciclo agronémico del N
en un sistema de produccién de leche con vacas de
pastoreo, donde se identifican la forma y magnitud de los
flujos del N de un "pool” a ofro. Mientras que en el
Cuadro 12.1 aparece un balance con las pérdidas y
ganancias de N en dos sistemas productives de distinta
intensidad pastoreados con ovinos.

De la Figura 12.1 se pueden destacar varios aspectos que
tienen relacién con la dindmica de fos nutrientes en el
sistema:

- Del contenido total de nutrientes que absorben las
plantas forrajeras (parte aéreay rafz), menos de la mitad
es ingerido por los animales; el resto permanece como
material vegetal que se descompone graduaimente en
el suelo con la consiguiente liberacién de nutrientes.
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Figura 12.1. Flujo de nitr6geno (kg de N/ha/afio) en un sistema intensivo de produccién de leche en praderas bajo pastoreo en Nueva Zelanda. Las flechas

estdn dibujadas a escala. Adaptado de Field y Ball (1987).
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CUADRO 12.1. Balance anual de nitrégeno (kg N/ha)
en dos tipos de praderas pastoreadas con ovinos

Trébol y

ballica Ballica + 400N
Entradas
N no simbiético 3 3
N en la lluvia 12,7 12,7
N fertilizante - 400
N fijacién simbi6tica 1317 -
Total 147.4 4157
Ciclo a través
de los animales 331 504
Salidas
Producto animal 17,5 26,6
Lixiviacién 58 41
Desnitrificacién 33 18,7
Volat. desde el fertilizante - 52,0
Volat. desde orina 77,2 95,8
Total 103,8 2342
Ganancia neta aparente 43,6 1815

Fuente: Adaptado de Ruz (1992)
La pradera de ballica recibié 400 kg/ha/afio de N afio en 9 aplicaciones La carga
animal fue de 20 y 25 unidades ovinas por hecldrea al afio

- Solamente una fraccién menor de los nutrientes conte-
nidos en el forraje ingerido, es utilizado por los anima-
les y transformados en productos secundarios (leche,
carne, lana etc.). La mayor proporcién de los nutrientes
son devueltos al suelo en |as excretas (orinas y fecas).

- Los nutrientes que son devueltos al suelo no son com-
pletamente reutilizados por las plantas. Una fraccién
importante se pierde por diversas vias. Estas pérdidas
estan asociadas principalmente a la alta concentracién
en que son devueltos al suelo en pequefias 4reas afec-
tadas por la orina y fecas. En el caso del N, el suelo no
tiene suficiente carbono para inmovilizar altas canti-
dades de este elemento. Asf, la concentracién de N en
el suelo afectado por la orina de una vaca fluctda alre-
dedor de 1.200 kg/ha de N, mientras que en el caso de
los ovinos alcanza a unos 650 kg/ha de N

- Las pérdidas de nutrientes ocurren desde el suelo, pre-
ferentemente desde las 4reas afectadas por las excretas
Las principales vias de pérdidas se refieren a: volatili-
zacién (NH,); lixiviacion (NO,-, SO, K*, Mg, Ca*),
desnitrificacion (N, y N,0).
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- En praderas de leguminosas y gramineas, como las del
ejemplo en la Figura 12.1, es de vital importancia para
la productividad del sistema, el aporte externo de N a
través de la fijacién simbiética de las leguminosas. Este
glemento que se utiliza en grandes cantidades para la
produccion vegetal, requiere ser constantemente resti-
tuido al suelo para balancear las pérdidas. De la Figura
12.1,y Cuadro 12 1 se desprende que las pérdidas de
N son razonablemente bien balanceadas por el aporte
de la fijacién simbiética, constituyéndose en el funda-
mento de los sistemas de produccién animal de bajo
costo en los climas templado-hGmedos. De no aprove-
char la fijacién simbiética de N, este elemento debe ser
restituido en formas féacilmente asimilables via
fertilizantes nitrogenados.

12.1.2. Utilizaci6n de la fijacién simbiética de N

En praderas mixtas, parte del suministro de N proviene
de la fijacién simbibtica, y el resto desde el suelo. El
aporte de N por esta via es variable, y se ve influenciado
por numerosos factores, donde destacan el porcentaje de
trébol en la pradeia, y la eficiencia del proceso mismo.
En praderas de leguminosas y gramineas, en los primeros
afios de desarrollado, donde el contenido de nitr6geno
disponible del suelo es normalmente bajo, existe un alto
potencial para la fijacién de N atmésferico, alcanzando
valores tan altos como 350-400 kg/hafafio de N (Levy,
1970). Mientras que en praderas mixtas estabilizadas y
de alta produccién, con un buen porcentaje de trébol, la
fijacién simbidtica de N puede fluctuar entre 100 y 180
kg/ha/afio de N (Ball y Crush, 1986; Ruz y otros 1995a),
lo que indica que para una produccién de 12 ton/ha con
una demanda de 456 kg/ha de N (Cuadro 12.3), una
buena parte debe ser suministrada por el "pool” de N
mineral (amonio y nitrato) del suelo. Por esta razén, la
mayoria de las praderas mixtas que dependen sélo de la
fijacién simbiética, dificilmente pueden alcanzar el
potencial de produccién de una determinada zona, aln
cuando los ofros nutrientes se encuentren en un nivel
adecuado, ya que el sistema, en general, opera bajo una
deficiencia crénica de N (Ball, 1982)

CUADRO 12.2. Estimacién de las pérdidas anuales
de nutrientes por dos tipos de animales, kg/afio

Elementos Vaca lechera Oveja + cordero
Nitrégeno 40 - 50 8
Potasio 15-20 3
Fésforo 6-7 04-05
Azufre 3-2 03-04
Magnesio 2 0.3

Fuente: Adaplado de Cornforth y Sinclair (1984)
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Por otra parte, en leguminosas de corte, como alfalfa y
trébol rosado de alta produccién, la fijacién simbiética
es mayor que en praderas mixtas de pastoreo, y propor-
cionalmente dependen més del N atmosférico que de el
N del suelo.

12.1.3. El efecto animal en la fertilidad del suelo

La influencia de los animales en la fertilidad del suelo se
manifiesta en relacién a la utilizacién del forraje y al
reforno de nutrientes en orinas y fecas, y pérdidas de
nutrientes del sistema. Dependiendo del grado de inten-
sificacién del sistema productivo, el pastoreo animal tiene
un efecto importante en la tasa a la cual los nutrientes
se reciclan entre el complejo suelo-planta-animal.

La utilizaci6n del forraje por el ganado, en sistemas inten-
sivos, puede alcanzar a un 70-75% (y alrededor del 50%
en sistemas extensives). Ademds, s6lo una proporcién
muy baja de los nutrientes contenidos en el forraje consu-
mido los retiene el animal, y se exportan fuera del potrero.
En el caso del N, la mayor proporcién (90% en sistemas
de carne, 72% en sistemas lecheros), de este nutriente
contenido en ¢! forraje, se devuelve en orina y fecas, que
se depositan en aitas concentraciones en pequefias &reas
de pastoreo, o transferidas a sectores productivos dentro
del predio. Una estimacién de las pérdidas de nutrientes
asociadas al animal en pastoreo se presenta en el Cuadro
122

Por otra parte, la alta concentracién de nutrientes en areas
afectadas por la orina, y fecas, constituye una importante
via de pérdida de nutrientes (principalmente nitr6genc).
En relacién al N, estas pérdidas son inevitables, ya que
por la alta concentracién exceden la capacidad de
absorcién que tienen las plantas, y la capacidad de los
suelos para inmobilizarlo en com-puestos orgénicos

De esta forma, los animales ejercen un efecto beneficioso,
al acelerar el ciclo de nutrientes, retorndndolos en forma
asimilable para las plantas. Pero, por otro lado, también
generan pérdidas, particularmente de N. Si estas pérdidas
no se reemplazan, se reducird la disponibilidad de nu-
trientes en el suelo y, con ello, la produccién de forrajes.
Aun cuando la pérdida de fertilidad en los sistemas gana-
deros es menor a los cultivos, éstos deben ser restituidos
mediante fertilizacion

12.1.4. Demanda de nutrientes por las praderas

Las especies forrajeras, y en particular las gramineas de
alta produccién, requieren un adecuado suministro de
nutrientes, en particular de fos tres principales (N, P, K)

que deben ser normalmente considerados en las précticas
de fertilizaci6n, ya que éstos, por lo general, son deficita-
rios en la mayorfa de los suelos del pafs para la demanda
de producciones comerciales. De los tres nutrientes prin-
cipales, el N es decisivo para determinar el rendimiento,
pero la respuesta a la aplicacién de fertilizantes nitroge-
nados depende de una adecuado suministro de otros
nutrientes y de las condiciones propias del lugar. Una
fraccién importanie de los nutrientes de la planta se
concentra en la parte aérea, que son ingeridos por el ani-
mal en forma directa o cosechados para conservacién de
forrajes. Cuando se trata de utilizacién en pastoreo la
mayor proporcién de estos nutrientes se devuelven al
suelo en las fecas y orina; pero, de todas formas, una par-
te se exporta del sistema en producto y pérdidas asocia-
das al animal. Mientras que en praderas de corte, en las
cuales el forraje se extrae del potrero, los nutrientes con-
tenidos en ese forraje deben ser restituidos en mayores
cantidades al suelo mediante aplicacién de fertilizantes.

En el Cuadro 12.3 aparecen los valores extraldos por una
pradera de trébol y ballica con un rendimiento de materia
seca de 12 ton/ha. Estos valores dan una idea de la de-
manda de nutrientes para obtener buenas producciones
Normalmente los suelos no son capaces de sostener
extracciones de nutrientes de esta magnitud por perfodos
prolongados, haciéndose necesaria la aplicacién de
fertilizantes.

En el Cuadro 12.3 se puede apreciar la fuerte demanda
de N para obtener altas producciones. No es posible
alcanzar altas producciones sin contar con un significa-
tivo suministro de N, aun cuando las deficiencias de P, K
y S se hayan corregido.

CUADRO 12.3. Extraccién de macro-nutrientes
por una pradera de tréboi-ballica
(Produccién 12.000 kg m.s./ha)

Extracci6n
Nutrientes kg/ha/afio
N 456
K 312
Ca 72
P 46
S 31
Mg 29

En praderas mixtas, parte del suministro de N proviene
de la fijacion simbi6tica, y el resto desde el suelo. El
aporte de N por esta via es variable, y se ve influenciado
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por numerosos factores, donde destacan el porcentaje de
trébol en la pradera, y |a eficiencia del proceso mismo.
La decisi6n de complementar el suministro de N mediante
fertilizacién nitrogenada en praderas mixtas bajo pastoreo
debe estar determinada por razones econdmicas, 0
cuando, por factores de suelo o de manejo, se hace dificil
lograr una pradera con una buena proporcién de trébol
(sobre 20%, en promedio, al afia).

El K también se extrae en grandes cantidades. Este nu-
triente se absorbe como ién K+, y es suministrado casi
completamente de la intemperizacién de los minerales del
suelo.

El P disponible del suelo proviene tanto de Ia fraccién
orgénica como inorgénica, y, en general, se encuentra en
muy bajas cantidades en los suelos del sur del pais
{trumaos), siendo imprescindible su aplicacién mediante
fertilizantes.

12.2. Problemas nutricionales de los suelos con
praderas en diferentes zonas del pais

La gran diversidad de suelos que existen en el pals hace
diffcil cubrir con precisién en y en forma completa, en
una publicacién de esta naturaleza, los problemas nutri-
cionales (y su forma de correccién) que afectan el estable-
cimiento y mantencién de los igualmente numercsos tipos
de praderas que se utilizan actualmente en la ganaderia
nacional.

Teniendo en consideracién lo anterior, se ha hecho un
intento en sintetizar los principales problemas que afectan
a los grandes grupos de suelos que se encuentran entre
la Regién Metropolitana y VIi Regi6n, donde predominan
los suelo aluviales y lacustres bajo riego, y en uso inten-
sivo; y suelos granitico y terrazas marinas, normalmente
de secano y uso extensivo. Enseguida la zona compren-
dida entre la VIl y X Regién con predominio de trumaos
(Andolsoles recientes), rojos arcillosos, y en menor grado
arenales, graniticos y fiadis. Finalmente los suelos de
Aysén y Magallanes que corresponden a formaciones
diferentes, con menores potenciales de produccién, y
donde los aspectos nutricionales y de fertilidad interac-
tdan con el clima como en ninguna otra parte del pafs.

12.2.1. Suelos de laRegién Metropolitanaala VIl Regi6n

Con el objeto de presentar las principales propiedades
quimicas de los suelos de esta zana, y sefialar las posibles
deficiencias nutricionales para las praderas, se han selec-
cionado desde el estudio de Rodriguez (1993}, las series
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de suelos mas caracteristicas en cada grupo, con el res-
pectivo andlisis quimico, cuya adaptacién aparece en el
Cuadro 12.4.

Aunque no aparecen antecedentes analiticos de N en
dicho cuadro (ya que por la dindmica los resultados de
andlisis de suelos reflejan sélo una situacién de corto
plazo), este elemento, junto al P, constituyen las princi-
pales deficiencias nutricionales de la mayorfa de los
suelos del pais.

Suelos granlticos. Se ubican en forma mayoritaria en el
secano interior, tienen bajos niveles de materia orgénica,
con lo cual el suministro de N, S, Py otros nulrientes es
limitado. Por otra parte, el bajo potencial productivo de
gsta zona por restricciones hidricas hace que la
agricultura que se practica en estos suelos sea de caracter
exiractivo con escasa aplicacién de fertilizantes, y
sometida ademds a un severo proceso de erosién. De esta
forma si bien existen severa limitaciones nutricionales, no
existe una alta respuesta a la aplicaciones de fertilizantes
por su limitado potencial productivo.

Las praderas naturales que predominan en los suelos
graniticos al estar constituidas, preferentemente, por
gramineas anuales, responden (en el perfodo himedo)
a aplicaciones de N en dosis que fluctdan entre 40 y 50
ka/ha/afic de N Pero por su baja produccién, al costo
actual de los fertilizantes, normalmente, no ofrecen un
beneficio econbmico para los agricultores, con lo cual no
es una practica viable

Cuando se establece una pradera de leguminosa anual
sola, basada, por ejemplo, en trébo! subterrdneo, se
requiere corregir las deficiencias de P, con aplicaciones
que deben superar los 70 kg/ha de P,0,, para la mayoria
de los suelos, a menos que por el manejo anterior tenga
niveles de P disponible en valores medios o allos.
Ademés, por los requerimientos de las leguminosas es
necesario suministrar cal {500a1.000 kg/ha), azufre (25
a 35 kg/hay boro (10 a 20 kg de boronatrocaleita). Estas
dosis deben ser ajustadas para cada sitio con el respectiva
anélisis de suelo. Una vez establecida la pradera de legu-
minosa debe recibir una fertilizacién anual de mantencién
en base a f6sforo (30-40 kg/ha de P,G,). Cuando este tipo
de praderas se siembra asociada con gramineas (por
gjemplo falaris) tambien se debe incluir en la fertilizacién
el N, tanto en el establecimiento como en los afios poste-
riores En general, las praderas sembradas son més pro-
ductivas, y se obtiene una mejor respuesta a la aplicacién
de fertilizantes respecto a las naturales; sin embargo, los
bajos potenciales productivos limitan el mayor uso y
efectividad de los fertilizantes



224

CUADRO 12.4 Caracteristicas quimicas de las principales series de Suelos de la zona comprendida
entre las regiones Metropolitana y Vil

M.0. Ca interc. Mg interc. K extrac. P Olsen
Series de suelos pH (%) cmol (+)/kg cmol (+)/kg mg/kg mg/kg
Granfticos
Pomaire 7.9 2,0 18,0 21 128 15,0
Marchigue 57 1,5 23 0,8 137 17
Las Doscientas 6,2 0,9 4,0 1,5 109 10,0
Terrazas marinas
Hidango 58 2,3 59 25 137 7.0
Cobquecura 6,0 3,7 55 4.0 128 73
Valle regado
Agua del gato (L)* 8,0 52 418 47 171 17,0
San Vicente (L) 1,7 36 251 34 231 10,0
Maipa (A) 8,0 23 25,0 1.3 208 22,0
Graneros (A) 6,7 2,2 14,5 2,0 243 17,5
Alhué (P) 7.2 2,8 22,5 34 350 50
Parral (RA) 52 : 3,3 72 2.3 136 7.0
*L = lacustre; A = terraza aluvial; P = pumicflico; RA = rojo arcilloso.
Fuenle: Adaplado de Rodrfguez (1993)
Estdndares de los andlisis quimicos de suelo
Anélisis Nivel Categorfa Anélisis Nivel Categoria
pH <5 muy bajo Mat. orgénica <290 muy bajo
5,0-6,0 hajo 2,0-3,0 bajo
6,1-7,0 medio 3,1-8,0 medio
>7,0 alto >80 alto
Ca interc. <20 muy bajo Mg interc. <02 muy bajo
(cmol(+)/kg) 2,0-4,0 bajo (cmol{+)/kg) 0,2-0,4 bajo
4,0-8,0 medio 0,5-0,8 medio
>80 alto > 0,8 alto
K extractable > 50 muy bajo P extractable <40 muy bajo
(mg/kg) 50-100 bajo {mg/kg) 5-10 bajo
101-150 medio 11-15 medio
> 150 alto > 15 alto

Los antecedentes que se han resumido aqui representan
la tendencia general para los suelos granfticos, haciendo
énfasis en que se debe considerar las condiciones locales
y de manejo que presenta cada predio.

Terrazas marinas. Ocupan el rea conocida como secano
fitoral. El material de origen de estos suelos y el régimen
hidrico més favorable, determinan un mayor potencial
productivo respecto a los suelos graniticos del secano
interior. Por esta razén, las posibilidades de siembra de
praderas son mayores. Las principales deficiencias
nutritivas para el establecimiento de praderas en secano
del tipo trébol subterréneo falaris radican en el P. Los

bajos niveles de este elemento requieren fuertes aplica-
ciones de establecimiento que, en términos econémicos,
pueden alcanzar hasta unos 90 kg/ha de P,0,. Para los
requerimientos de estas especies, se necesitan también
aplicaciones de S, y B, similares a los suelos graniticos.
Pero a diferencia de los anteriores, los mayores niveles
de produccién que se pueden obtener en los suelos de
terrazas marinas y las menores reservas de K hacen
necesario incluir este elemento al momento de establecer
las praderas. Dosis de 40 a 60 kg de K,0 son suficientes
para remover posibles deficiencias, y obtener respuesta
en el establecimiento.
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Liano central. En esta zona existen, b4sicamente, cuatro
grandes grupos de suelos: aluviales, lacustres, pumici-
ticos y rojos arcillosos (Cuadro 12.4). En su mayorfa se
cultivan bajo riego, y constituyen parte de una rotacién
con cultivos anuales, e industriales. Las praderas que pre-
dominan son alfalfa para corte, trébol blanco-graminea
para pastoreo y trébol rosado-ballica de rotacién corta.

Los suelos lacustres como los de las serie Agua del Gato
y San Vicente tienen altos niveles de fertilidad, y a menos
que las propiedades fisicas locales (acentuada textura
arcillosa y mal drenaje), los potenciales de produccién
son notablemente altos. En general, ofrecen pocas restric-
ciones nutricionales. Por otra parte, la agricultura tecni-
ficada que se practica en estos suefos ha permitido
corregir en algunos lugares las deficiencias de P, con lo
cual se requiere efectuar sélo aplicaciones de mantencién
para restituir la extraccién que hacen los cultivos y pra-
deras. Los altos niveles de produccién que se pueden
obtener en este tipo de suelos hacen necesario mantener
una estrategia de fertilizacién que permita mantener los
niveles de fertilidad en el tiempo, teniendo precaucién con
nutrientes como el K que se extrae en grandes cantidades,
sobre todo cuando las praderas no se utilizan con pasto-
180 Sino que con corte.

Los suelos aluviales constituyen el otro grupo importante
de suelos que se ubican en el valle central Una de las
caracterfsticas de estos suelos es que tienen un contenido
de materia organica menor que los lacustre, por lo tanto,
un nivel de fertilidad mé&s bajo. De este modo, el suminis-
tro de N va a ser siempre una limilante en estos suelos
para obtener altas producciones con praderas basadas en
gramineas. Dependiendo éstas en forma permanente de
una continua aplicacién de ferlilizantes nitrogenados para
alcanzar altos rendimientos. Por olra parte, las praderas
de leguminosas como la alfalfa, que se adaptan muy bien
por sus condiciones de pH, profundidad, textura, etc,
constituyen alternativas de alta eficiencia, no s6lo por las
buenas producciones, sino que también por su rol sus-
tentador de la fertilidad natural, que se restituye con los
significativos aportes de materia organica y N atmésferico
-Si consideramos que la extraccién de N en 18 ton de
alfalfa cosechada debe fluctuar alrededor de unos 540 kg
(requerimiento interno de 3% de N, Rodriguez, 1993), y
que estos suelos pueden suministrar unos 130 kg/ha de
N (Novoa, 1989), se puede deducir que el aporte del N
atmosférico que aprovecha la alfalfa por Ia fijacion
simbiética serfa superior a los 400 kg/ha. Por esta razén,
la fertilizacién de la alfalfa con otros nutrientes que no
sean N, debe ser lo més cercano al 6ptimo posible, para

E. RUZ J. y R. CAMPILLO R. - FERTILIZACION DE PRADERAS

225

que pueda expresar su verdadero potencial de produccién
que, a su vez, estd asociado al N que se pueda fijar.

ElI P en los suelos aluviales es bajo en forma naturat, y
hay respuesta a |a aplicacién de fertilizantes fosfatados.
Sin embargo, con las continuas aplicaciones de fertili-
zantes fosfatados, y dada la baja capacidad de retencion
que los caracterizan, permiten que el P se acumule y
mejore su nivel de disponibilidad, debido al manejo de
afios anteriores. Esto, por lo mismo, no es generalizado.
A modo de ejemplo, para el establecimiento de alfalfa
cuando los suelos tienen un nivel medio de P disponible,
se recomienda aplicar 100 a 120 kg/ha de P,0, y en los
afios siguientes una dosis de mantencién que fluctta
entre 100 y 125 kg/ha de P,0,, para praderas con
rendimientos alrededor de 16-ton/ha.

El material de origen de los suelos aluviales contiene bas-
tante K, por lo tanto, este elemento presenta normalmente
buena disponibilidad para el establecimiento y produc-
cién de las praderas. Pero tal como se mencioné anterior-
mente, con praderas de corte hay que tener la precaucién
de verificar con andlisis quimico cada 2 6 3 afios, si es
que existe una tendencia a disminuir para aumentar las
dosis de mantencién. Como ejemplo, se puede mencionar
que en el caso de alfalfa se recomienda aplicar 50 kg/ha
de K,0 al establecimiento, y, en afios siguientes, dosis de
mantencién para que el sistema se mantenga equilibrado
del orden de 200 a 400 o més kg/ha de K,0, dependiendo
de las condiciones de textura del suelo, el andlisis
quimico y los niveles de produccién (que se asocian con
la extraccién de K del sistema). En praderas en pastoreo
los requerimientos de mantencién de K son menores.

12.2.2. Suelosde faVill a X Regién

Los principales grupos de suelos de esta zona, con los
andlisis quimicos de algunas series representativas, se
presentan en el Cuadro 12.5.

Trumaos y rojos arcillosos. Estos suelos ocupan a
mayor expresién geogréfica en la zona, constituyendo una
gran diversidad de paisajes, y unidades fisiogréficas tanto
en el valle central, como en la precordillera Andina, y
cordillera de la Costa. Aun cuando estas (ltimas
caracterfsticas de posicién imprimen amplias diferencias
en potenciales de produccién, los suelos poseen
caracteristicas quimicas de bastante similitud para efectos
de la fertilidad y respuesta a Ia aplicaci6én de fertilizantes.
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CUADRO 12.5. Caracterfsticas quimicas de las principales series de Suelos de la zona comprendida
entre las Regiones Vill y X

M.O. Ca interc. Mg interc. K extrac. P Olsen
Series de suelos pH (%) cmol (+)/kg cmol (+)/kg mg/kg mg/kg
Granfticos
Cauquenes 517 1,0 1.7 0,2 135 50
Arenales
Coreo 6,2 2.2 2,6 2.1 64 4,0
Trumaos
Arrayan 58 13,3 9,7 1,6 137 5,2
Sta. Bérbara 5,8 9,0 58 0,9 214 5.8
Pemehue 53 18,4 2.8 0,6 117 6.8
Vilein 59 16,4 71 1,2 75 55
Osorno 53 15,6 7.4 1.7 215 58
Nva. Braunau 53 205 3,2 0,7 44 3,8
Rojos Arcillosos
Bulnes 6,1 38 8,9 47 151 9,7
Collipulli 52 5.0 6,3 2,3 145 8.8
Metrenco 51 56 46 1.5 109 8,6
Fresia 52 111 44 IR 115 2.0
Nadis
Frutillar 54 222 22 0,5 75 2,0

Fuente: Adaptado de Rodriguez (1993)

Esta similitud radica en su origen volcénico que al mismo
tiempo los hace significativamente diferentes de los de
la Regién Metropolitana a la VIl Regi6n.

En general, los suelos trumaos son de mejor fertilidad que
los suelos rojos arcillosos, y, ademas, poseen propieda-
des fisicas méas favorables por la textura, profundidad y
mayor contenido de materia orgénica.

Las principales limitaciones de fertilidad de estos suelos
volcanicos se centran en su elevada capacidad de reten-
cién de P, una acidez natural generalizada, amplios sec-
tores con problemas de toxicidad de aluminio y un déficit
apreciable de bases de intercambio. Se ilustra la magnitud
de estos problemas en las figuras 12.2 y 12 .3 para estu-
dios de casos en la X Regi6n. Como norma general estos
problemas tienden a agudizarse hacia el sur culminando
en la Isla de Chiloé.

También existen limitaciones derivadas del manejo ina-
decuado de estos suelos con praderas. Histéricamente,
gran parte de las praderas han sustentado su producci6n,
principalmente, en base a la capacidad de suministro de
nuirientes del suelo o, complementadas con practicas de
fertilizacién insuficientes y esporadicas. Esto se hatradu-

cido en un empobrecimiento de los suelos y pérdida de
productividad de las praderas. Es importante agregar que,
durante la (ltima década, se ha fertilizado en forma prefe-
rencial con algunas fuentes de fertilizante de reaccién
dcida, agudizando asf las limitaciones por acidificacién
de estos suelos.

100

. _
32. -
@ 60 -
(o]
2
O 40

20 -

] | -

TRUMAO NADI ROJO X REGION
FOSFORO OLSEN mgkg
IM<12 BE13-19 [1>18

Figura 12.2 Frecuencia de casos para rangos de f6sforo {Olsen) en los
distintos tipos de suelos de la X Regién
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Figura 12.3, Frecuencia de casos para rangos de pH (en agua) en los
distintos tipos de suelos de la X Regién.

En estas condiciones de fertilidad de suelos se desarrolla
la mayor actividad ganadera del pafs, donde predominan
praderas mixtas de trébol y ballica usadas en pastoreo.
Pero también tienen importancia estratégica en la gana-
derfa, superficies crecientes de alfalfa hacia el sur como
también trébol rosado y ballicas anuales. Para remover
la principal limitacién nutritiva en todas estas praderas
se hace imprescindible aplicacién de altas dosis de ferti-
lizantes fosforados, si es que se desea obtener produc-
ciones comerciales.

Sin embargo, el costo de los fertilizantes hace dificil poder
efectuar las aplicaciones en las cantidades necesarias; por
lo tanto, las recomendaciones que normalmente se hacen
son bastante inferiores a las que técnicamente serfan ne-
cesarias, y estdn determinadas por las restricciones eco-
némicas. Por ejemplo, en suelos trumaos de la X Regién,
para praderas mixtas con niveles de P en la categoria baja,
y con rendimientos esperados de 9 a 10 ton/ha/afio, se
necesitarfan aplicaciones de 250 a 300 kg/ha/afio de P,0,,
y un poco menor en el caso de suelos rojos arcillosos.
Al no existir la posibilidad de aplicar estas cantidades, la
mayorfa de los suelos mantendrdn una deficiencia
permanente de P, como se observa en la Figura 12.2, en
que mé&s del 70% de los casos estudiados presenta
niveles bajos de P como resultado de la estrategia de
fertilizacién que se ha utilizado hasta ahora. Esta misma
tendencia ha sido descrita para los suelos trumaos y rojos
arcillosos de la IX y X Regi6n, por Campillo y otros
(1993) y Campillo (1994), en la precordillera de Nuble
(Ruz y otros, 1995 b), y en suelos de la Provincia de
Arauco (Ruz y ofros, 1993).

En relacién al K, los trumaos tienen bajas reservas de este
efemento en comparacién con los suelos aluviales. Esta
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caracterfstica determina que las aplicaciones de
mantencién, para restituir la extraccién, deben iniciarse
desde el primer afio del establecimiento de las praderas,
en particular con alfalfa. La disminucién de K de
intercambio en suelos trumaos es excesivamente rdpida,
como ha quedado demostrado en experimentos con alfalfa
por Acufia y otros (1991) y en campos de agricultores
por Ruz y otros (1995 b) en que el potasio disponible
disminuy6 gradualmente de 200 a 50 mg/kg en un
periodo de 7 afios.

La acidez es también una de las limitaciones que carac-
teriza a estos suelos, que se tratard en forma especial en
otra seccién de este capitulo

Suelos Nadis. Estos constituyen otro grupo de suelos
de origen volcanico que se encuentran en la X Regién.
Estos suelos presentan las mismas deficiencias nutricio-
nales que los trumaos, pero en un grado mayor, y con
una limitacién adicional de tipo fisico que se traduce en
mal drenaje, que limita severamente la produccién de
praderas y cultivos

Suelos arenosos Constituye otro grupo importante en
la VIIl Regién Se caracterizan por poseer bajos niveles
de fertilidad, para la mayoria de los nutrientes esenciales.
La textura gruesa, bajo contenido de materia orgénica, la
intensa lixiviacién de nutrientes con las luvias o el riego
gxcesivo, imponen a estos suslos una limitante severa
para la produccién de las praderas Las siembras de
alfalfa y trébol rosado para conservacién de forraje tienen
importancia y perspectivas en la zona, pero {os rendi-
mientos estan directamente relacionados con el nivel de
fertifidad que el agricultor pueda alcanzar con la aplica-
¢cién de fertilizantes, a diferencia de lo que ocurre en los
"suelos buenos”, donde los fertilizantes son un comple-
mento de los aportes que en mayor 0 menor grado éslos
suministran en forma natural.

Sin aplicacién de tertilizantes se obtienen producciones
de alfalfa que rara vez superan los 2,5 ton/ha, pero gue,
con mezclas balanceadas de fertilizantes que incluyan P,
K, S, Cay microelementos, se puede subir la produccion
lineaimente hasta unas 12 ton/ha, como fue encontrado
por Soto y Ruz (1993), en un experimento donde se ensa-
yaron tres niveles de fertilizacién en mezclas balanceadas
de acuerdo a la extracién de nutrientes de la alfalfa y el
trébol rosado para diferenies niveles de produccién.
También se observé que transcurridos cinco meses de la
aplicacién de los fertilizantes y efectuado el primer corte,
los nutrientes disponibles en el suelo habfan descendido
al punto inicial, confirmando la escasa capacidad de
retener nutrientes en salucién.
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12.2.3. Suelos de la X!y XH Regi6n

En la XI Regi6n los suelos del sector intermedio poseen
severas limitaciones nutricionales de P y S, que, al corre-
girlas mediante fertilizaci6n, pueden aumentar varias
veces la produccién de forraje. En esta zona las deficien-
cias de P se puede corregir en corto tiempo, ya que estos
suelos, a diferencia de los trumaos, tienen baja capacidad
de fijacién de fosfatos. Por otra parte, el S es vital como
fertilizante para restituir las deficiencias de este elemento
que son précticamente generalizadas en la zona mas
productiva. Las condiciones de suelo y clima proveen
escaso S disponible at inicio del perfodo de crecimiento,
por lo tanto, para aprovechar la corta estagién de creci-
miento es necesario efectuar permenentes aplicaciones de
este elemento

Con una fertilizacién de P en dosis que fluctdan entre 40
y 80 kg de PO,y 20 a 30 kg/ha de S se pueden aumentar
varias veces la produccién tradicional no tecnificada,
alcanz&ndose producciones a nivel de agricultor de 6 a7
tonm s /ha.

En la Xl Regién, zona humeda, se ha encontrado res-
puesta a aplicacion de fertilizantes con P y S en mezclas
que incluyen 95 kg/ha de P,0, y 25 kg/ha de S, tripli-
candose la produccién de forraje, que puede permitir
producciones de carne del orden de 400 kg de PV /ha

Aun cuando en los suelos de la zona autral existan otras
limitantes nutricionales, el potencial productivo, y el nivel
tecnol6gico actual indican que, removiendo las limita-
ciones de estos dos elementos, se logra una respuesta
significativa en producci6n de forrajes (Ruz y Covacevigh,
1990).

En la zona de los coironales, tanto de la XI como de la
X1l Regi6n existen severas deficiencias nutricionales de
N, P, S, pero, por el bajo potencial de produccién que
impone el clima, no es rentable el uso generalizado de
fertilizantes

12.3. Temas especificos

12.3.1. Fertilizacién de praderas de gramineas y legu-
minosas bajo pastoreo

La produccion de forrajes en praderas desarrolladas en
regiones templado hdmedas, ha seguido bdsicamente dos
gscuelas La primera representa la antigua filosofia de sis-
temas pratenses basados en leguminosas forrajeras, prin-
cipalmente trébol blanco {en mezclas con gramineas),
como la principal fuente de suministro de nitrégeno me-

diante la fijacién simbi6tica, para sostener una adecuada

produccién de forrajes. i otro enfoque, refleja una tecno-
logla relativamente reciente, bien establecida en los sis-
temas ganaderos de Europa, donde la producci6n esta
sustentada en praderas de gramineas perennes, con
peri6dicas aplicaciones de N y précticas intensivas de
manejo, para soportar altos niveles de produccién animal.

Foto 121 Con la fertilizacién y manejo adecuado se puede mejorar
significativamente la produccién y calidad de la pradera.

Primer plano. Pradera original con manejo extensivo

Segundo plano. La misma pradera mejorada con fertilizacién, apotrera-
miento y utilizacién intensiva

La fertilizacién debe ir asociada con apotreramiento para forzar a los
animales a una mayor utilizacién del forraje extra y a un reciclaje mds
homogéneo de los nutrientes a través de las excretas

Praderas mixtas. Han sido caracteristicas en la ganaderfa
de pastoreo en el sur de Chile, también en Nueva Zelanda,
algunas zonas de Australia y parte de Uruguay La
produccién animal se basa en praderas de trébol blanco,
asociado con especies gramineas, principalmente, ballica
La mayor ventaja de este tipo de praderas radica en la
capacidad de suministrar N al suelo a través de la fijacién
simbi6tica. En praderas bien desarrolladas de climas
templados hamedos, la fijacién simbi6tica puede fluctuar
entre unos 100 a 300 kg/ha/afio de N (Hoglund y Brock,
1978, Ball y Field, 1987, Ruz, 1992). De esta manera, la
fertilizacién de las praderas mixtas debe estar orientada,
preferencialmente, a mejorar la fijacién simbiética de N,
ya que es este elemento el que permite alcanzar altos
rendimientos tanto a través de la leguminosa como de las
gramineas asociadas, que responden significativamente
a una mayor disponibilidad N

A pesar que las praderas basadas en leguminosas pueden
llegar a ser altamente eficientes para desarrollar sistemas
ganaderos de bajo costo, debido a varias limitaciones
(escasa proporcién de leguminosas, baja fertilidad de
suelos, periodos de sequia, manejo del pastorso defi-
ciente eltc ), el aporte de N por la fijacién simbi6tica no
es suficiente para que las praderas expresen su maximo
polencial para las condiciones de clima y suelo del tugar
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Esta reducci6n de la produccion, respecto al potencial,
puede alcanzar a un 25 al 35% en praderas bien desarro-
fladas (Ball y Field, 1987).

Los principios que se han mencionado en los pérrafos
anteriores pueden ser mejor comprendidos al observar los
datos del Cuadro 12.6 que corresponden a un estudio
reciente (Ruz y otros, 1995 a), en suelos trumaos de la
VIIi Regién, con animales en pastoreo, donde se compara
la produccién de forrajes, proporcion de leguminosas, y
fijacién simbidtica de N con tres estrategias de fertili-
zacién: a) tradicional con Py K; b) mejorada para pro-
mover el trébol blanco y la fijacién simbi6tica; ¢) con
aplicacién de N. Estos resultados ofrecen una buena pers-
pectiva para hacer un mejor aprovechamiento del N
atmosférico sobre |a base de promover la participacién
de las leguminosas en las praderas ya establecidas en una
gran superficie del pafs

Praderas de gramineas con fertilizacién periodica de
nitr6geno. Corresponde a un sistema que se ha desarro-
llado principalmente en Europa Los fertilizantes nitroge-
nados se han usado en apreciables cantidades en prade-
ras de gram(neas {sobre todo ballicas), en sistemas gana-
deros intensives, para mejorar la renfabilidad, ya sea a
través del aumento de la produccién, o de la reduccién
de los costos de produccién mediante la sustitucién de
concentrados (Lazenby, 1981, Robson y otros, 1989).

Las praderas de gramineas responden a la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados de una forma bien caracteristica,
y que ha sido documentada en numerosos experimenios
en Europa, y, en los Gllimos afios, corroborada con expe-
rimentos en el sur de Chile Normalmente la respuesta en
produccién de materia seca (m.s ) es précticamente lineal
hasta los 300 kg/ha/afio de N. El rendimiento se incre-
menta a una tasa constante de alrededor de 20 kg de
materia seca por cada kg adicional de N. El punto donde
la respuesta disminuye a 10 kg de materia seca por kg
de N se considera como un indice limite del rendimiento
dptimo para la mayorfa de los casos. Dependiendo de las
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caracterfsticas del lugar existe una amplia variacién en la
pendiente de esta funcién.

En un estudio reciente en la X Regién (Dumont y otros,
1994), donde se evalué ia respuesta de una pradera a la
aplicacion de dosis crecientes de N hasta 200 kg/ha/afio,
aplicado en varias parcialidades, se demostré que hubo
un incremento lineal de la produccién de materia seca
hasta los 200 kg/ha de N {que fue la dosis mas alta
aplicada), obteniéndose una relacién de 18 kg de materia
seca por cada kg adicional de N aplicado. En otro estudio
similar en la VIl Regién (Ruz y Jahn, 1993) se obtuvo
valores de eficiencia del uso de N que fluctuaron entre
3,0y 26,5 kg de m.s/kg de N fertilizante, con dosis de
200 ka/ha/N al afio en varias parcialidades después del
pastoreo (Cuadro 12.7).

CUADRO 12.7. Eficiencia en el uso de fertilizantes
nitrogenados en praderas en pastoreo
(Promedic de tres temporadas)

Eficiencia,

Periodo de crecimiento kg m.s./kg N fert.

~ Salida de invierno-inicio de primavera 18,5
Aplicacién de 60 kg/ha de N, 1 al 15 agosto
- Primavera 26,5

Aplicacién de 40 kg/ha de N,
1 al 15 de octubre

- Verano 3,0
Aplicaci6n de 40 kg/ha de N,
20 al 30 de diciembre

- QOtofo - inicio de invierno 12,8
Aplicacién de 60 kg/ha de N,
10y 20 de mayo

Fuente: Ruz y Jahn (1993)
Aplicaci6n tactica de fertilizantes nitrogenados
En praderas mixtas que se usan normalmente en pastoreo,

el N es una herramienta (til cuando se usa para aumentar
la produccién de forrajes en un perfodo determinado con

CUADRO 12.6. Efecto de diferentes tipos de fertilizacién en el rendimiento de la pradera, rendimiento del trébol blanco,
fijacién simbiética de N y eficiencia de la leguminosa

Rendimiento Ren dimiento Fijacién Kg N
Tratamientos pradera trébol blanco simbidtica N fijado/ton
de fertilizacién ton m.s./ha ton m.s./ha kg/ha trébol blanco
PyK 11,65 1,93 68,3 354
P, K, S, Cal, micro 12,63 4,03 140,0 34,7
N+ (P, K, basal) 16,48 2,90 78,7 271

Fuente: Ruz, Jahn y Barrienlos, 1595a
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