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INTRODUCCION

La actividad agricola, en la actualidad, ha pasado de ser una forma de vida a una
actividad de caracter empresarial y comercial, lo que ha provocado un serio deterioro
del recurso suelo, y particularmente de su fertilidad, a través de una degradacion de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de éste.

Como una forma de contrarrestar la pérdida de capacidad de suministro de nutrientes
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, por degradacién de la capa
superficial de los suelos, ha sido necesario recurrir a fa aplicacién de productos
organicos e inorganicos portadores de dichos nutrientes. Cabe destacar que junto a
los beneficios derivados de esta practica, en algunos casos se ha abusado de ella, lo
que ha traido como consecuencia algunos problemas de contaminacion del medio,
particularmente de cuerpos naturales de agua.

Sin embargo, para producir las cantidades de alimentos que la humanidad reclama
no se puede dejar de utilizar los fertilizantes, lo que debe hacerse en forma racional,
observando con atencion los factores econémicos que estdn involucrados.

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

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

La funcién que debe desempefiar el profesional o técnico de terreno es diagnosticar
la condicién de suministro de los elementos esenciales del suelo y establecer las
estrategias y soluciones para que el nivel de dichos nutrientes sea suficiente para el
crecimiento éptimo de los cultivos.
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Para cumplir con el diagnéstico se puede recurrir a diferentes métodos, entre los que
destacan el analisis foliar, ensayos biologicos y el analisis de suelo.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

El andlisis quimico de suelos consiste en extraer, mediante una solucion quimica, una
fraccion del total del elemento esencial para el crecimiento de las plantas y luego
medir la cantidad solubilizada con procedimientos quimicos adecuados. Para que
esta fraccion tenga un significado agrondmico, es preciso que represente una
proporcién de lo que la planta requiere. No todos los extractantes existentes para
evaluar un nutriente cumplen con esta condicién. Lo adecuado de uno u otro depende
de la forma en que el nutriente se encuentre en el suelo, de la forma en que se haga
el andlisis y del cuitivo con que se trabaje.

El método para seleccionar un determinado extractante se denomina CORRELACION,
debido a que originalmente se utilizo esta técnica estadistica para relacionar la cantidad
extraida en el laboratorio de un nutriente determinado, con la cantidad del mismo
absorbida por la planta o con algun parametro de crecimiento.

La interpretacion agronémica del resultado de un analisis quimico utilizado con fines
de diagnostico de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, requiere de otras
informaciones adicionales, como la relacion entre el resultado analitico y el porcentaje
del rendimiento maximo que es posible alcanzar con ese nivel de disponibilidad, y la
respuesta que se puede esperar al aplicar un fertilizante que contenga el elemento
analizado. Este procedimiento se denomina CALIBRACION y esta fundamentado en
numerosos experimentos de campo, sobre diferentes suelos, para diferentes
elementos nutritivos y para diferentes cultivos.

A raiz de la puesta en marcha del Programa de Recuperacion de Suelos Degradados,
por el Ministerio de Agricultura, que dentro de su reglamentacién establece el uso
del andlisis de suelos para postular a algunos subprogramas, fue necesario normalizar
las metodologias analiticas utilizadas por los laboratorios de suelos del pais y establecer
un sistema de evaluacion y posterior acreditacién de los mismos. Como resultado de
dicho proceso se acreditaron 17 laboratorios de suelos en todo el pais, de los cuales
4 corresponden a la Décima Region. El sentido de la acreditacion es que todos los
laboratorios registrados bajo esta norma ofrecen la misma confiabilidad en sus
resultados, por lo que resulta indiferente la utilizacion de uno u otro servicio de
analisis.
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En el Laboratorio de Servicio de Andlisis de Suelos de INIA Remehue (Osorno),
acreditado para el Programa de Recuperacion de Suelos Degradados, se deben cumplir
las siguientes etapas:

Recepcién de la muestra de suelo.

Secado al aire.

* & o

Tamizado a través de un tamiz de 2 mm.

¢+ Analisis quimico propiamente tal.

RECEPCION DE LA MUESTRA

La muestra de suelo que sera sometida a analisis quimico con fines de diagndstico de
la fertilidad debe ser colectada de acuerdo a las estrictas normas detalladas en el
capitulo anterior, observando cuidadosamente todas las etapas.

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

SECADO AL AIRE

Debido a que el suelo es un complejo de factores quimicos, fisicos y biolégicos que
interactian en forma muy dinamica, es necesario estabilizar la muestra de suelo
recepcionada, de modo de que no se produzcan transformaciones indeseables,
alterando la composicién original de dicha muestra. Para esto se somete al secado
(se debe moler si es necesario) al aire ambiente, forzandolo levemente para acelerar
el proceso. De acuerdo a la humedad de la muestra, esta etapa puede durar hasta
tres dias.

TAMIZADO DE LA MUESTRA

Los métodos convencionales de andlisis de suelo establecen que la extraccion de los
nutrientes se debe realizar poniendo en contacto la tierra, cuyas particulas deben
ser de un tamafo inferior a 2 mm, con la soluciéon quimica correspondiente.
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ANALISIS QUIMICO

El reglamento que regula el Programa de Recuperacion de Suelos Degradados
establece que para la aplicacién del subprograma de fertilizacion fosfatada se requiere
del anédlisis de suelo que establece el nivel de disponibilidad de dicho nutriente. En
cambio, para aplicar el subprograma de enmiendas calcareas, se requiere conocer la
acidez del suelo a través del pH al agua y/o el porcentaje de saturaciéon de aluminio,
para lo cual es necesario determinar el pH, los contenidos de bases de intercambio
(calcio, magnesio, potasio y sodio) y el contenido de aluminio intercambiable. Con
estos parametros de establece el grado de acidez actual del suelo.

INTERPRETACION DEL ANALISIS DE SUELO

El dato que surge del analisis quimico de un suelo no tiene sentido agronémico por si
mismo, porque su magnitud esta asociada directamente con la solucién extractante
utilizada y no necesariamente con los contenidos reales de elementos esenciales en
el suelo. Es por esto que es necesario contar con informacion adicional del entorno,
del clima, del cultivo, etc. Esta informacidn se obtiene a través del procedimiento de
la CALIBRACION realizada en terreno.

La calibracién se realiza fundamentalmente en tres etapas diferentes, en las cuales
se van relacionando los anadlisis de suelo con los rendimientos y con las dosis de
nutriente aplicadas.

RENDIMIENTO RELACIONADO CON EL ANALISIS DE SUELO

El resultado analitico va a tener diferente significado agronémico si se trata de un
cultivo de cereal, de un cultivo de chacra o de un cultivo industrial. Esto se debe a
gue las plantas difieren en sus requerimientos nutricionales, por lo tanto, cada especie
tiene diferente demanda de un determinado elemento para completar su normal
desarrollo. Asi, un mismo resultado analitico puede tener distinta interpretacion
agrondémica. Lo mismo puede ocurrir entre diferentes suelos, toda vez que éstos
presentan caracteristicas quimicas y fisicas propias que hacen que la dinamica de los
nutrientes en ellos sea particular, en términos de capacidad de suministro, de
intensidad, de fijacién o retencién, etc.

En la primera etapa del estudio se deben seleccionar sitios (del mismo tipo de suelos)

con diferentes niveles de disponibilidad del nutriente en cuestion, en los cuales se
establecera el cultivo cuya respuesta se quiere conocer.
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La respuesta del “cultivo” graficada a través de una curva, esta representada en
términos del rendimiento relativo obtenido en los diferentes sitios, con diferente
nivel en el suelo. Se observa que va siendo creciente en la medida de que el nivel del
nutriente en estudio es mayor. Haciendo la relacién entre el rendimiento relativo
obtenido (siendo 100 el rendimiento en el sitio con mayor valor analitico) con el
analisis de suelo se puede establecer cudndo un nivel es bajo, medio o alto. Serd
bajo cuando el rendimiento relativo es bajo y alto cuando es rendimiento es alto.
Cabe mencionar que en esta etapa no se aplica el nutriente en estudio, por lo que |a
produccién del cultivo con respecto del nutriente estad basada en el suministro natural
del suelo.

RENDIMIENTO RELACIONADO A DOSIS DE FERTILIZANTE

En los sitios calificados como de bajo, medio y alto contenido del nutriente en estudio,
se establecen los experimentos que permitiran determinar la respuesta del cultivo a
dosis crecientes del elemento.

A medida que las dosis del nutriente son crecientes, los rendimientos relativos son
mayores a cualquier nivel del nutriente en el suelo. Sin embargo, las respuestas en
los sitios experimentales son diferentes, siendo mayor en el sitio de menor
disponibilidad del nutriente y menor en el de mayor disponibilidad. Esto significa que
en la medida de que el suelo esté mas provisto de un nutriente determinado se
requerird una dosis menor para alcanzar un alto rendimiento. Es decir, a nivel bajo
mayor respuesta y menor respuesta a nivel alto de disponibilidad.

DOSIS DE FERTILIZANTE RELACIONADA CON ANALISIS DE SUELO

Para cada sitio (y cada nivel de disponibilidad) se obtendra una curva de respuesta
del cultivo en estudio, a dosis crecientes del nutriente. De este modo se establece a
qué dosis de nutriente (o fertilizante) se obtiene un rendimiento 6ptimo. Este 6ptimo
puede ser bioldégico o econdmico dependiendo de la forma del anélisis de los datos.
CATEGORIAS DE DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

De acuerdo a las normas que regulan el Programa de Recuperacion de Suelos

Degradados, los parametros de suelo que se deben determinar son los siguientes:
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pH en agua

fosforo extractable
calcio intercambiable
magnesio intercambiable
potasio intercambiable
sodio intercambiable
aluminio intercambiable.

* & & & o o+ o

Ademas, se deben calcular la suma de bases, capacidad de intercambio catidnico
efectiva (CICE) y porcentaje de saturaciéon de aluminio.

El proceso de calibracidon que se ha desarrollado en INIA Remehue y sobre el cual se
basa el Servicio de Analisis de Suelo ha incluido nitréogeno, fésforo y potasio en las
series de suelos mas importantes de la Décima Regién y a los cultivos de cereales y
papa, ademas de praderas permanentes. Las categorias de disponibilidad (o indices
de fertilidad) de los restantes nutrientes y cultivos se han determinado en base a
experiencias puntuales y antecedentes de suelos similares de otros paises.

Toda la metodologia utilizada en los analisis de suelos requeridos para los diferentes
subprogramas del Programa de Recuperacion de Suelos Degradados, ha sido definida
por una comision ad hoc nombrada por la Sociedad Chilena de las Ciencias del Suelo
a peticién del Ministerio de Agricultura.

DETERMINACION DE pH

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

Rango Categoria
pH en Agua <4,5 Extremadamente acido
‘ 4,6 - 5,0 Muy fuertemente acido
51-5,5 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Moderadamente acido
6,1 -6,5 Débilmente acido

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

El fésforo extractable se determina por el método de Olsen, utilizando bicarbonato
de sodio, 1 M, a pH 8,5. Las categorias de disponibilidad corresponden a rangos

expresados en partes por millén (ppm).

Rango Categoria
Fésforo Olsen <5,0 Muy Bajo
ppm (mg/kg) 5,1-10,0 Bajo
10,1 - 20,0 Medio
20,1 - 30,0 Adecuado
> 30,1 Alto

DETERMINACION DE BASES DE INTERCAMBIO (CA, MG, K Y NA)

De acuerdo a los métodos convencionales, las bases de intercambio se determinan
por extracciéon con acetato de amonio y analizadas por absorcion atémica. Las

diferentes categorias de disponibilidad se sefialan a continuacién:

Rango Categoria
Calcio intercambiable <2,0 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 2,01 - 5,00 Bajo
501 - 9,00 Medio
9,01 - 15,00 Adecuado
> 15,01 Alto
Magnesio intercambiable < 0,25 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 0,26 - 0,50 Bajo
0,51 -1,00 Medio
1,01 - 2,00 Adecuado
> 2,01 Alto
Potasio intercambiable <0,12 Muy Bajo
Cmol(+)/kg 0,13 - 0,25 Bajo
0,26 - 0,51 Medio
0,52 - 0,64 Adecuado
> 0,65 Alto
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Rango Categoria
Sodio intercambiable <0,15 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 0,16 - 0,20 Bajo
0,21 - 0,30 Medio
0,31 -0,40 Adecuado
0,41 - 0,51 Alto
> 0,51 Muy Alto
Suma bases intercamb. < 3,00 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 3,01 - 6,00 Bajo
6,01 - 11,00 Medio
11,01 - 15,00 Adecuado
> 15,01 Alto

Cada catién (intercambiable) debe encontrarse en el complejo de intercambio entre
ciertos limites porcentuales, que son los siguientes:

Calcio (Ca) 60 a 80% de la CIC
Magnesio (Mg) 10 a 20% de la CIC
Potasio (K) 2a 6% delaCIC
Sodio (Na) 0a 3% delaCIC

Cabe mencionar, ademas, que estos cationes deben encontrarse en determinadas
relaciones, como las que se indican a continuacion.

RELACION CALCIO: MAGNESIO (CA/MG)

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

RELACION POTASIO: MAGNESIO (K/MG)

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

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

DETERMINACION DE ALUMINIO DE INTERCAMBIO (AL)

El Al de intercambio se determina por extraccién con cloruro de potasio (KCI) y
analisis por espectrofotometria de absorcion atdmica. Las categorias de disponibilidad
y de porcentaje de saturacién de aluminio, por tratarse de elementos agronémica-
mente negativos, deben considerarse en forma inversa a la de los cationes de inter-
cambio. Es decir, los valores bajos son mas deseables que los altos.

El porcentaje de saturacién de aluminio se calcula determinando la proporciéon de Al
de intercambio que se encuentra en la CICE, siendo la CICE la suma de los cationes
de intercambio mas el Al intercambiable.

Rango Categoria
Aluminio intercambiable <0,10 Muy Bajo
cmol (+)/kg 0,11 -10,25 Bajo
0,26 - 0,50 Medio
0,51 -0,80 Alto
>0,81 Muy Alto
Saturacion Aluminio % < 1,09 Muy Bajo
1,10 - 3,09 Bajo
3,10 - 6,09 Medio
6,10 - 12,09 Alto
>12,10 Muy Alto
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