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SUMMARY

The deficiencies of B, Mo, Zn, Cu, and/or Mn were studied in 69 soils of the Arauco Province (South—
central Chile}. In general, multiple micronutrient deficiencies predominate.

Molybdenum deficiency was the most prevalent and intense. Butsoils deficient in all the other micro-
nutrients studied were also detected. Though B deficiency showed the lowest frequency, it was very
severe in some soils.

Only in two soils, deficient in micronutrients, the addition of Mo showed a depressive effect on yield.
Manganese and B were identified as the micronutrients that showed a depressive effect in a larger
number of soils, when added as a fertilizer.

Red clover was a good indicator for both excess and scarcity of micronutrients, when used without
inoculation and no nitrogen. Though, in general, a good correspondence was observed when micro-
nutrient deficiencies were determined with red clover and with ryegrass, there were some differential

responses between species.

INTRODUCCION

Todos los micronutrientes pueden ser toxicos a las es-
pecies vegetales, cuando se presentan a elevadas con-
centraciones (Hewitt, 1953 y 1954; Warrington, 1954;
Patel, Wallace y Mueller, 1976; Wallace y otros, 1977b)
Alguna duda existe respecto del Mo (Wallace y otros,
1977b), porque mientras las plantas son generalmente
muy resistentes a la toxicidad de Mo {Johnson, 1966;
Kubota, 1975}, son en cambio muy susceptibles a sus
excesos los animales de pastoreo (Eide, 1962, Johnson
1966; Alloway, 1973; Kubota, 1975).

! Recepcion de originales: 8 de junio de 1982,

2 Fac. de Ciencias Agropecuarias y Forestales, U. de Concep-
cién, Casilla 537, Chillan, Chile,

3 Estacién Experimental La Platina (IN1A), Casilla 5427, San-
tiago, Chile.

4 Estacion Experimental Carillanca (INJA), Casilla 58—D, Te-
muco, Chile.

Diversos factores pueden modificar la fitotoxicidad
de los microelementos. Los agentes quelantes pueden
incluso llegar a variar las cantidades absorbidas por las
plantas, como ha sido observado para Fe, Cu, Coy Zn,
entre otros elementos quimicos (Wallace y Mueller,
1973). Se reconoce una funcion importante del Ca en
la prevencion o disminucion de la toxicidad de los
microelementos (Wallace y otros, 1977a). El Ca se ca-
racteriza por su contenido relativamente elevado en
las plantas, asociado a un requerimiento no muy supe-
rior al de un microelemento, y a una presencia siem-
pre abundante en el suelo, aungue desuniforme (Burs-
trém, 1968).

Al determinar la posible fitotoxicidad de los distin-
tos micronutrimentos, es necesario considerar el con-
tenido de Ca en las plantas (Burstrom, 1968; Lonera-
gan y Snowball, 1969; Wallace y otros, 1977a). En las
diversas condiciones ecol6gicas, pueden ser mds tras-
cendentales las consecuencias secundarias de la varia-
cion en el contenido de Ca, que las directas (Burstrom,
1968). Por tal motivo, manifiestan generalmente poca
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tolerancia, las plantas con bajas concentraciones de
Ca, a ciertos microelementos (Wallace, Romney vy
Kinnear, 1977e). El uso de un exceso de carbonato
de Ca, que aumenta el pH, no influye mas sobre las
concentraciones de los microelementos en las plantas
de lo que hace el cation Ca (Wallace vy otros, 1977a).

El empleo de abonos quimicos con efecto fisiol 6gico
acidificante, tal como el sulfato de amonio, suele agra-
var los problemas de acidez en el suelo, intensificando
los sintomas de toxicidad de Mn (Siman y otros,
1971); su efecto detrimente se corrige faciimente me-
diante la aplicacion de carbonato de Ca.

Los desordenes de la deficiencia de Ca no son causa-
dos, necesariamente, por su deficiencia. Otros cationes
0 aniones acompafiantes y las condiciones de trans-
porte dentro de la planta, pueden tener una conside-
rable influencia sobre la ocurrencia de los sintomas,
sin desestimarse los efectos mutuos de unos nutrien-
tes sobre otros {Bunemann y Ludders, 1970).

Los excesos de algunos microelementos, particular-
mente Zn, influyen sobre la traslocacion del Py pro-
bablemente también sobre su absorcion (Wallace vy
otros, 1977a), disminuyendo ligeramente las concen-
traciones de P en el tejido vegetal (Wallace v otros,
1977b; Wallace, Alexander y Chaudhry, 1977) vy, a
veces, también las de Mo (Wallace, Romney y Kinnear,
1977d). Se ha observado que grandes cantidades de
fosfato dan origen a perturbaciones en la nutricién ve-
getal, debido a las interacciones Cu/P y Mo/P (Olsen,
1972). Elevadas dosis de fosfato, aplicadas a suelos
derivados de cenizas volcédnicas, producen un amarilla-
miento en las hojas jovenes de alfalfa, debido a los ba-
jos niveles de B foliar (Igarashi y otros, 1973).

Los antecedentes expuestos indican que, al trabajar
con un Unico micronutrimento aplicado sobre un sis-
tema suelo—planta, se originan efectos directos e indi-
rectos sobre el desarrollo de las plantas. Una mayor
complicacion surge en estas relaciones cuando se agre-
gan, simultdneamente, varios microelementos, junto a
los demds nutrimentos, especialmente si el suelo so-
porta un cultivo que ha de servir a la nutricion gana-
dera. Por su relacion con el tema de este trabajo, se
ilustra con la dupla Cu—Mo.

En ovejunos {Alloway, 1973) y en vacunos (Thornton,
Kershaw y Davies, 1972a y 1972b), se agrava la defi-
ciencia de Cu, cuando son elevados los contenidos de
Mo en el forraje. En estos casos, se obtiene buena res-
puesta a la suplementacion regular con Cu, inyectado
a los'animales afectados (Eide, 1962; Thorntony otros
1972a v 1972b; Alloway, 1973}, sin que el forraje
pueda considerarse pobre en Cu, pues la causa radica
en un exceso de Mo en la dieta. Por consiguiente, aun-
que los contenidos de Cu en las plantas son adecuados

AGRICULTURA TECNICA — VOL. 45 — N0 2 — 1985

a la nutricion vegetal, resultan insuficientes para la nu-
tricion animal, por perturbaciones provenientes de la
riqueza en Mo de tales suelos, Aungue se ignora el rol
del Mo para disminuir la disponibilidad bioquimica
del Cu alosanimales, se sabe que en el heno es menos
tOxico a los rumiantes que iguales contenidos altos en
las plantas verdes, por lo que la henificacion esuna al-
ternativa préctica para utilizar tales forrajes (Kubota,
1975).

Los suelos con alto contenido de materia organica,
particularmente los turbosos recientemente recupera-
dos o incorporados a la produccién, son junto a los
suelos arenosos, los mds frecuentemente deficientes
en Cu. Sin embargo, se necesita mas Cu en los suelos
ricos en humos, para la correccion de su deficiencia,
que en los demds tipos de suelo (Sommer, 1945).

Una cabal interpretacion de los efectos que producen
los distintos tratamientos de fertilizacién con diversos
microelementos, requiere de la informacion de un
andlisis elemental completo del tejido vegetal corres-
pondiente, condicién imposible de satisfacer, al mo-
mento de desarrollar el presente trabajo. Ademas, el
andlisis foliar de los microelementos no siempre ilus-
tra sobre las toxicidades que pueden afectar alasrai-
ces (Wallace y Cha, 1977; Furlani y Clark, 1981).

Una alternativa satisfactoria para estudiar los efectos
depresivos causados por los micronutrimentos, ya sea
debidos a su deficiencia o a su toxicidad, la ofrece el
diagrama de fertilidad (Schenkel, 1971), cuando se
complementa con el criterio usado para definir los ni-
veles criticos de deficiencia y toxicidad. Se ha definido
el nivel critico de deficiencia de un elemento (Ulrich,
1952; Ulrichy Hills, 1969y.1973; Ohkiy Ulrich,1977)
como la concentracidén en el tejido vegetal asociada
con un 109/0 de disminucion del crecimiento maxi-
mo, o como lo expresa Ulrich, citado por Munson
(1977}, la concentracion critica de deficiencia de un
nutriente es el punto en el cual el crecimiento es un
100/0 menor que el crecimiento méaximo. Por analo-
gia, Ohki (1975) y Ohki y Ulrich (1977) definen al ni-
vel critico de toxicidad como la concentracion maxi-
ma en el tejido vegetal asociado con un 109/0 de dis-
minucion en el crecimiento.

Las concentraciones criticas de deficiencia de un nu-
triente (Ulrich y Hills, 1973; Munson, 1977) vy, por si-
militud, las de toxicidad, se determinan generalmente
agregando cantidades crecientes de dicho elemento,
asumiendo que todos los demds se encuentran presen-
tes en cantidades 6ptimas.

La contaminacion puede deberse a los excesos de un
solo micronutriente (Suzuki, 1963/64; Valenzuela y
Septilveda, 1977) o de varios, distribuidos en el suelo
(Wallace y Romney, 1977). En el caso de toxicidades
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multiples (dos o mds elementos, no necesariamente
nutrimentos todos ellos) puede ocurrir que la depre-
sidn total sea estrictamente aditiva del efecto perjudi-
cial parcial provocado por cada elemento (Wallace y
otros, 1977c). También, puede suceder que se origi-
nen interacciones, donde se manifiesten efectos anta-
gbnicos y sinergéticos (Wallace y Romney, 1977). Pa-
ra la dupla Cu/Zn, se determina un efecto toxico siner-
gético en Phaseolus vulgaris, porque se sobrepasa el
efecto depresivo aditivo, cuando se aplican ambos mi-
croelementos juntos.

Por tanto, se dispone de una metodologia simple para
interpretar los resultados experimentales obtenidos
para la identificacion de micronutrientes deficientes,
en suelos de la provincia de Arauco, mediante el dia-
grama de fertilidad (Schenkel, 1971). Primero se esta-
blece si la produccidon de trébol rosado de la abonadu-
ra completa supera a la del tratamiento respectivo,
que excluye a todos los micronutrientes. Si esto ocu-
rre, puede concluirse que el suelo dispone de una defi-
ciencia de microelementos, ya sea simple o multiple,
ocurriendo en el caso contrario una toxicidad, que
también puede ser simple o multiple. Enseguida, in-
corporando los valores antes dados para definir las
concentraciones criticas de deficiencia o de toxicidad,
se podran adaptar éstos a los coeficientes de posicién
del diagrama de fertilidad. Si el coeficiente de posicion
de una linea de fertilidad o de produccion es inferior
a log A =1log 90, se estard frente a una deficiencia o
toxicidad, grave o intermedia, segun el comportamien-
to del tratamiento que no recibidé micronutrientes. En
los casos de toxicidad, sblo se mide la interaccion fi-
nal de todos los microelementos agegados.

MATERIALES Y METODOS

En macetas, se siembran 70 suelos, procedentes de la
provincia de Arauco,con trébo! rosado ( Trifolium pra-
tense), en la forma descrita por Schenkel y Baherle
(1982). La experiencia se ejecuta en la Estacién Expe-
rimental Carillanca (INIA), Temuco, Estos suelos fue-
ron explorados anteriormente, para determinar las
restantes deficiencias nutritivas (Schenkel, Baherle,
Floody v Gajardo, 1982), oportunidad en la cual se
indico su procedencia y se entregaron algunas de sus
propiedades.

Se incluyeronsiete tratamientos de fertilizacién, de los
cuales uno corresponde a abonadura completa, (nu-
trientes macro + micro + secundarios). Las otras seis
abonaduras incompletas, se generan por la técnica del
elemento faltante, en la forma sefialada por Schenkel
y Baherle (1982), por omisidén de boro (—B), molib-
deno (—Mo), cinc {—Zn), cobre (—Cu), manganeso
{(—Mn) y del conjunto de todos los micronutrientes
(—micro). No se trabajé con Fe ni Cl.

- Las fechas de siembra y otros antecedentes de siem-

bra, se proporcionan en el Cuadro 1.

Las producciones de materia seca se recolectan duran-
te cuatro cortes sucesivos, esperando un tiempo no in-
ferior a cuatro semanas,entre dos cortes consecutivos.
La interpretacion de los resultados se hace por inter-
medio del diagrama de fertilidad (Schenkel, 1971),
calculando graficamente los coeficientes que caracte-
rizan a las respectivas | ineas de fertilidad y produccion
(Schenkel, Pino y Floody, 1971). Los coeficientes de
las ecuaciones semilogaritmicas se proporcionan en el
Cuadro 2 (son sblo 69, porque la muestra 9549 se ex-
travib).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se interpretan con un criterio similar al
utilizado en la discusiéon de los suelos de la provincia
de Malleco (Schenkel, Baherle y Gajardo, 1982a). Se
separan aquéllos para los cuales el tratamiento que
omite a todos l0s micronutrientes tiene rendimientos
de materia seca inferior al que se obtiene con la ferti-
lizacibn que los incluye. Como se indica en el Cuadro
2, se trata de suelos con deficiencia de a lo menos un
microelemento; se contabilizan b0 muestras en esta si-
tuacién, En otros 19 suelos no se determina deficien-
cia de micronutrientes, porque el indice de rendimien-
to del tratamiento que excluye conjuntamente a to-
dos los microelementos supera al de la correspondien-
te férmula completa.

Para cada uno de los grupos sefialados en el Cuadro 2,
se calculan los promedios de los coeficientes angulares
y de posicion de sus |ineas de fertilidad, con el objeto
de confeccionar los diagramas de fertilidad represen-
tados en la Figura 1. Por razones de claridad en la dis-
cusién, se procede a analizar cada grupo separada-
mente.

Cualquiera sea el conjunto de suelos considerados en
la Figura 1, todas las Iineas de fertilidad del Mo coin-
ciden en acusar una considerable disminucion en los
rendimientos, cuando se excluye al Mo de la fertiliza-
cion. Este diagndstico se confirma, cuando se atiende
a los bajos indices de rendimiento de lalinea defertili-
dad del Mo, para las muestras del Cuadro 2 separadas
como deficientes en micronutrientes, donde sobresale
la carencia de Mo. También, en las muestras sin defi-
cia de micronutrientes (Cuadro 2 vy Figura 1), origina
problemas la exclusion del Mo de la abonadura, pues
agrava las depresiones de rendimiento causadas por
los demds micronutrientes aplicados. Estasdisminucio-
nes se pueden originar por una interaccion negativa
del Mo con alguno de los micronutrientes agregados
(Olsen, 1972). La interaccion, provocada por la adi-
cibn de los restantes microelementos, se acentla en
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CUADRO 1. Antecedentes de la siembra de trébol rosado en el ensayo de macetas con
micronutrientes en suelos de la provincia de Arauco

TABLE 1. Information on the Arauco Province soil samples included in the micronutrients pot study

Suelo
NO

gramos/maceta’

Humedad
9/o0

Lugar de procedencia

8913
8914
8915
8916
8917
8918
8919
8920
8921

8922
8023
8924
8925
8926
8927
8928
8929
8930
8931

8932

8933
8934
8935
8936
8937
8938
8939
8940
8941
8942
8943
8244
8845
8946
8947
8948
8949
8950
8951
8952

8953
8954
8955
9623
9524
9625
9526
9527
9528
9529
9530
9531
9532

15850
1600
1550
15650
1650
1700
1600
1350
1350
1500
1550
1550
1800
1650
1600
1600
1580
1400
1600
1550

1750
1300
1500
1600
1600
1550
1750
1700
1650
1650
1600
1650
1650
1550
1750
1680
1550
1500
1600
1500

1800
1500
1550
1650
1760
1700
1400
1650
1600
1750
1850
1750
1700

FECHA DE SIEMBRA 26.11.73

17,0
264
233
1656
175
20,7
224
24,6
50,7
216
18,8
234

78
191
220
26,3
233
373
213
336

FECHA DE SIEMBRA 11.10.73

312
2438
13,0
30,1
380
35,1

9.3
194
17,7
203
215
201
192
10,6
133
15,7
15,7
359
291
274

FECHA DE SIEMBRA 30.10.73

255
289
292
316
135
242
337
290
27,5
241
185
290
288

Contulmo

Contulmo

Contulmo; Licura
Lanalhue; Huilquehue
Peleco

Hosteria Lanalhue
Cafiete; Lomas de Reputo
Cafiete; Lienquehue
Cafiete; Llenguehue
Cafiete; Lencédn—Boldo
Carfiete; Ponotro
Cafiete; Valle Cayucupil
Cafiete

Paicavi; Lioncao
Paicav{

Paicavi

Paicavi

Antiquina

Quidico

Quidico

Reldn

Quidico

Quidico

TirdGa; Liucura

Tirda

Tirda

Cafiete; Valle de Reputo
Cafiete; Pucomayo

Cafiete

Antiguala

Curanilahue

Curanilahue

Pilpilco

Nahuelbuta (1.130 m.s.n.m.)
Nahuelbuta (1.130 m.s.n.m.)
Nahuelbuta (1.090 m.s.n.m.)
Los Alamos; Ranquilco

Los Alamos

Los Alamos

Curicé

Las Raices
Lebu

Lebu

Villa Alegre
Lebu

Lebu

Los Alamos
Los Alamos; Pangue
Pehuén

Los Alamos
Quiapo
Quiapo
Quiapo
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Continuacion Cuadro 1. Antecedentes de la siembra de trébol rosado en el ensayo de macetas ........

Suelo 1 Humedad

NO gramos/maceta 0/02 Lugar de procedencia
9533 1750 16,9 Quiapo
9534 1750 159 Melirupe
95356 1500 301 Villa Alegre
9536 1650 269 Los Alamos
9537 1650 226 Los Alamos
9538 1650 27 Villa Alegre
9539 1700 26,5 Villa Alegre; Colico
FECHA DE SIEMBRA 08.11.73
9540 1650 220 Arauco
9541 1600 18, Antiguala
9642 1550 258 Antiguala
9543 1450 31,56 Alto Contulmo (515 m.s.n.m.)
9544 1650 23,2 Curanilahue
9545 15660 192 Carampangue
9546 1500 311 Carampangue
9447 1650 204 Carmapangue
9548 1650 236 Arauco; Villa Alegre
9549 1600 316 Arauco; Llico

1 . .
Cantidad de suelo hiimedo agregado a la maceta.
Contenido de humedad, expresado por 100 gramos de suelo seco.

CUADRO 2. Valores de la ecuacion log Y =mX + log A para las diferentes lineas de fertilidad de los
micronutrientes con Trifolium pratense en suelos de la provincia de Arauco

TABLE 2. Parameters of the equation log Y =mX +log A for the micronutrients fertility lines, determined with 7Trifolium
pratense. Arauco Province

= Micronutrientes — Boro —Molibdeno — Cine — Cobre —M
Suelo Ballica* Trébol

NO = ron A m** A m" A m** A m** A m**
A m A m

SUELOS CON DEFICIENC!A DE MICRONUTRIENTES

8913 83 + 89 85 + 61 130 + 116 74 + 64 68 + 360 95 - 161 60 + 481
8915 95 — 474 76 —1237 77 —1273 140 - 29 125 - 68 61 + 249 69 + 504
8016 72 — 528 92 + 440 135 -~ 303 76 + 283 148 - 1310 13 —1182 130 — 430
8917 97 — 262 89 + 89 99 + 24 70 - 235 113 - 123 114 - 132 103 0
8918 75 + 80 78 + 58 105 - 106 70 - 1 101 ~ b5 90,5 0 95 0
8919 67 + 236 95 - 40 136 — 136 80 + 7 n + 34 133 - 218 125 - 220
8021 68 — 154 73 + 31 405 + 621 102 0 53,5 + 389 88 + 129 35 + 867
8922 100 0 215 + 894 101 - 37 615 + 73 95 - 33 855 - 863 104 - 131
8923 89 + 62 635 + 212 125 - 225 77 + 87 60 + 203 105 - 64 84 + 43
8924 104 — 1039 36 + 21 107 - 95 37 + 737 100 + 14 81 + 176 106 0
8926 118 — 1223 875 — 675 134 — 636 157 — 273 97 0 93 ~ 2156 170 — 388
8926 94 — 427 56 + 143 81 + 87 46 + 43 47,5 + 290 100 - 176 107 - 60
8930 80,5 — 360 92 + 139 61,5 + 449 875 + 141 75 + 284 78 + 292 80 + 176
8931 105 — 161 62 + 246 82 + 112 635 + 88 78,5 + 170 100 ~ 51 101 — 7
8932 100 — 477 37 + 422 250 — 1486 74 - 109 100 — 194 130 — 300 213 - 670
8934 72 — 2225 84 + 46 109 + 7 49 + 704 93 - 70 86 - 32 975 0
8935 97,5 —1160 95 - 179 122 — 540 96 - 115 107 — 155 113 — 60 120 - 97
8936 108 - 1302 57 + 343 97 -~ 15 705 + 203 925 - 24 54 — 55 79 + 159
8937 89 — 748 71 + 298 108 - 49 97 — 265 57 + 397 73 + 304 74 + 177
8939 110 — 1489 585 + 31 161 - 646 53 — 108 1145 + 151 105 + 63 105 + 378
8940 955 — 651 735 + 36 108 - 167 79 + 36 100 - 112 97 — 182 60 + 301
8941 102 — 1968 75 - 225 805 + 214 7 0 885 + 77 845 + 24 685 + 403
8042 82 — 1456 83 + 128 39 + 132 43 0 175 - 313 54 + 254 765 + 205
8947 60 — 1881 54 + 92 108 - 96 655 + 454 30,5 + 676 106 + 34 145 - 323
8948 92 + 181 445 + 279 101 - 44 17.3 + 1137 74 + 272 9N + 84 94 + 90
8950 855 + 267 89 o] 93 + 81 82 + 90 84 + 50 93 + 69 80 + 91
8962 116 — 598 43 + 156 73 - 46 68 + 112 97 + 3 77 + 83 130 - 190
8954 104 - 209 91,5 o} 50,6 + 473 100 — 56 54,5 + 453 93 — 109 74 + 274
9623 86 — 504 68 + 141 75 — 285 62 + 318 39,5 + 232 75 - 50 109 - 121
9524 80 — 1282 86 + N 79 -~ 73 61,5 + 484 77,5 + 20 80 + 202 87 + 134
9525 83 — 937 245 + 897 83 + 180 78 + 67 141 - 262 166 - 274 14 - 50

97
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Continuacién Cuadro 2. Valores de la ecuacion log Y = mX + log A para las diferentes lineas de fertilidad ..........

- :M"""'"' — Boro ~Molibdeno — Cinc — Cobre — Manganeso
S;;‘O Ballica Trébot A mee A m*e A me* A mee A m**
A m** A m**

9527 85 - 1129 69 + 181 109 - 110 77 + 205 1025 0 835 + 130 110 ¢}
9628 78 — 235 78 + 292 105 + 72 103,56 0 101 + 28 93 + 350 109 - 107
9528 82 - 641 56 + 107 90.5 0 70 — 262 103,5 - 107 91 — 43 78 + 144
9530 97 - 89 51 + 204 105 - 30 64 + 248 108 + 45 95 0 100 + 12
9531 120 - 1309 575 -~ 27 53 + 457 98 - 97 106 - 97 62 + 170 65 + 170
9532 102 — 886 ensayo perdido con trébol rosado

9633 107 —-1120 62 + 311 100 + 72 425 + 514 63,5 + 394 835 + 184 88 + 142
9534 106 — 382 78 + 124 96 + 10 62 + 176 89 + 12 97 - 115 125 — 126
9535 915 -1832 166 + 944 92 + 55 22 + 722 117 — 175 685 + 116 83 + 61
9837 90,5 — 503 183 + 295 545 + 119 28 + 494 69 + 207 46 + 256 176 — 278
9538 104 — 982 40 + 272 135 — 205 88 + 1262 100 — 255 435 + 217 47 + 145
9539 104 - 1229 39,5 + 478 325 +1210 39 + 583 31 + 716 46 + 388 17,5 + 1087
9540 78 — 743 30 + 1174 96 + 236 415 + 943 52 + 768 36,5 + 1047 62,5 + 536
9541 104 — 447 63 - 97 97 — 405 47 + 34 90 - 22 101 0 160 - 3N
9842 100 — 884 36 + 510 83 - 76 36 + 594 89 + 16 n + 170 88 + 48
9543 29 — 875 35 + 807 495 + 418 26,5 + 813 86 + 55 79 + 127 82 + 176
9544 100 — 1110 52 + 388 52,5 + 548 67,7 + 350 57 + 198 17% - 450 111 — 174
9545 98 -~ 928 68,5 + 262 98 — 468 64,5 0 78 + 183 845 + 135 80 + 225
9547 825 - 9583 61 + 230 74 + 214 7 + 162 71 + 126 67 + 190 26 + 693

SUELOS SIN DEFICIENCIA DE MICRONUTRIENTES O CON INTERACCIONES NEGATIVAS PROVOCADAS POR SU ADICION

8914 81 - 601 116 — 405 126 - 73 61 + 406 112 - 201 46,5 + 481 163 - 387
8920 61 - 167 125 - 104 94 - 3 102 — 143 96 - 122 108 — 104 95 - 46
8927 115 — 528 m - 89 97 - 69 776 - 47 1015 - 25 89 - 77 985 — 5
8928 69 0 121 - 82 82 + 101 99 + 104 80 0 100 ] 12 - 67
8929 60 - 201 101 0 110 - 67 82 + 332 97 + 36 108 + 19 108 + 55
8933 97 - 993 109 - 69 100 0 89 + 10 103 - 51 101 - 19 93 + 16
8938 110 — 935 120 — 305 108 - 87 103 - 107 17 - 134 130 — 207 115 - 121
8943 10256 — 861 138 - 30 51 + 474 78 + 124 112 - 14 82 + 104 117 - 81
8944 94 — 1438 220 - 778 86 + 64 51 + 372 140 — 328 180 - 798 167 — 619
8945 120 - 1726 135 - 139 63 + 199 44 - 73 735 + 160 54,5 + 311 51 + 284
8946 92 — 431 119 - 360 104 — 456 114 - 112 170 — 606 99 — 250 125 — 346
8949 95 - 102 125 - 2 975 + 244 100 - 1634 91 + 29 122 — 180 536 + 4356
8951 105 -~ 652 133 — 264 67 + 17 27 + 449 20 + 753 245 + 474 72 + 36
8953 110 — 1280 127 - 173 285 + 829 20 + 927 305 + 740 57 + 313 200 — 438
8955 116 — 408 182 — 560 160 — 530 156 —~ 6386 11 - 165 119 - 143 145 — 323
9526 100 - 1624 106 - 72 76 + 108 81 + 100 78 + 9 67 + 245 77 + 113
9536 108 - 798 300 — 1639 232 — 1075 70 - 77 775 + 191 600 —1342 501 — 1435
9546 104 — 816 105 - 212 147 - 372 98 - 166 90 0 136 - 193 203 — 508
9548 94 — 4086 115 + 106 85 + 164 93 + 166 100 - 79 96 - 104 98 + 171
PROMEDIO GENERAL {n =69)
941 - 7363 829 + 596 977 - 392 716 + 1745 918 + 452 991 - 36 1079 + 66
PROMEDIO SUELOS DEFICIENTES (n =50}
932 - 7368 619 + 1965 966 — 416 679 + 2095 907 + 759 928 + 245 972 + 742
PROMED!O SUELOS SIN DEFICIENCIA (n =19)
9656 — 7351 137,2 - 2935 1008 — 329 81,3 + 824 947 - 354 1207 — 774 136 - 173

*

** E| coeficiente angular m debe multiplicarse por 105,

ausencia de Mo, para muestras que no pueden ser con-
sideradas pobres en él. Sin embargo, Munson (1977)
expresa que, cuando uno o mds elementos intervienen
con concentraciones excesivas, puede deberse a que
otro es deficiente, limitando el crecimiento. No es de
extrafiar que los valores promedios de la Figura 1 insi-
nlen,ademds, problemas en la disponibilidad de B, Zn

Resultados dados por Schenkel (1982b), para Lolium perenne x L. multiflorum,

o Cu, en algunos suelos donde uno de estos nutrientes
podria aparecer como segundo, tercero o cuarto mi-
croelemento deficiente, junto al Mo ya mencionado.

Para facilitar la interpretacion de la incidencia que tie-
nen las carencias de micronutrientes, se procede a clasi-
ficar sus deficiencias segiin la intensidad con la cual se
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FIGURA 1. Lineas de fertilidad promedio obtenidas para 5 micronutrientes con Trifolium pratense. Arauco

FIGURE 1. Average fertility lines, obtained with Trifolium pratense,

presentan. Sirve a este propésito el valor del coeficien-
te A, que tiene cada |ineas de fertilidad de los micro-
elementos estudiados, en su ecuacion semilogaritmica
(Cuadro 2), cuando se aplica arbitrariamente la si-
guiente pauta: A < 80, deficiencia grave; 80 < A <
90, deficiencia intermedia; 90 < A < 95, deficiencia
leve; 95 < A < 105, sin deficiencia; 105 < A, presen-
cia excesiva,

La deficiencia leve indica que a bajos niveles de pro-
duccién no hay deficiencias, pero que la deficiencia
puede aparecer con un uso mds intensivo del suelo.

Los resultados expuestos permiten reconocer diversas
caracter (sticas en los suelos de la provincia de Arauco,
pobres en microelementos:

1. El micronutriente mds frecuentemente deficiente
es el Mo, afectando a 41 de los 48 suelos, y donde
su carencia debe calificarse como grave. Las mues-

for five micronutrients. Arauco Province.

tras 9535 y 8922 (Figura 2), demuestran que las |{-
neas de fertilidad del Mo identifican su deficiencia,
diagnoéstico que se confirma con la carencia detec-
tada en el tratamiento de fertilizacion sin micronu-
trimentos. Se repite el resultado encontrado con
muestras de la provincia de Malleco, donde también
el Mo fue mayoritariamente deficiente (Schenkel vy
otros, 1982a).

. Los suelos pobres en micronutrientes, generalmen-
te presentan deficiencia multiple, que coexiste con
la de macronutrientes (Schenkel y otros, 1982b).
De aqui surgen dificultades en la correccion de su
fertilidad como ocurre con 42 suelos pobres en dos
0 méas microelementos. Excepcionalmente, ocurren
suelos deficientes en un Gnico micronutriente: cua-
tro, con deficiencia grave en Mo, y dos, levemente
deficientes en cobre (Cuadro 3).

3. El trébol rosado ha resultado ser una excelente
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FIGURA 2. Deficiencia multiple, de varios microelementos,
que excluye al B. Arauco.

FIGURE 2, Multiple microelements deficiency, that excludes
boron. Arauco Province.
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planta indicadora de las disponibilidades de micro-
elementos; su produccion fue sensible, no sdlo a la
pobreza en el suelo, sino también a sus excesos (Fi-
gura 3). Se han detectado las carencias conjuntas
de dos microelementos: Mo—Cu (27 muestras);
Mo—Zn (26 muestras); Cu—Mn (23 muestras);
Zn~—Cu (21 muestras); B—Mo, B—Cuy Zn—Mn (18
muestras c/u); B—Zn vy B—Mn {15 muestras c/u);
asi como, de tres, en un mismo suelo: Mo—Zn—Cu
y Mo—Cu—Mn (18 muestras c/u); Zn—Cu—Mn (17
muestras); B—Cu—Mn y Mo—-Zn—Mn (15 muestras
c/u); B—Mo—Cu (14 muestras); B—Mo—Zn (13
muestras); B—Zn—Cu (12 muestras); B—-Mo—Mn
(11 muestras); y B—Zn—Mn {10 muestras).

4. Las duplas de micronutrientes deficientes mds co-
manmente encontradas son parejas que siempre
excluyen al B e incluyen al Mo o al Cu. Quiere ver-
se en esta caracteristica el siguiente significado:

a. La identificacion de las deficiencias de Moy Cu,

podrian no siempre corresponder a una pobreza de
ambos microelementos, sino a una inadecuada rela-
cion entre sus cantidades disponibles. Con la fertiliza-
cion delos diversos tratamientos, se adiciona algn mi-
croelemento en cantidad suficiente para inducir la de-
ficiencia de Cu o de Mo, debido a las interacciones que

CUADRO 3. intensidad de las carencias de los microelementos B, Mo, Zn, Cu y Mn en
suelos deficientes de la Provincia de Arauco

TABLE 3. Intensity of the micronutrient (B, Mo, Zn, Cu, and Mn) daficiencies of soils from
the Arauco Province

intensidad de la deficiencia nutritiva segin su coeficiente A

S;\xle:)lo Grave intermedia Leve Sin deficiencia Exceso

A <80 80 <A <90 90 <A <85 95 < A <105 105 <A
8913 Mn, Zn, Mo —— Cu —— B
8915 Cu, Mn, B —_— — —— Mo, Zn
8916 Mo — — —_ Zn, B, Mn, Cu
8917 Mo — —— B, Mn 7n, Cu
8918 Mo —— Cu Mn, Zr, B —
8919 Zn, Mo —— —— —— B, Mn, Cu
8921 Mn, B, Zn Cu — Mo ——
8922 Mo Cu Zn B. Mn —
8923 Zn, Mo Mn —— Cu B
8924 Mo Cu — Zn Mn, B
8925 — —_ Cu Zn B, Mo, Mn
8926 Mo, Zn B —_ Cu Mn
8930 B, Zn, Cu Mn, Mo — —_ _
8931 Mo, Zn B —— Cu, Mn J—
8932 Mo — — Zn Cu,Mn,B
8934 Mo Cu Zn Mn B
8935 —— —_ — Mo Zn,Cu,Mn, B
8936 Cu, Mo, Mn — Zn B —_—
8937 Zn, Cu, Mn — —_ Mo B
8939 Mo —— — —— Cu,Mn, Zn,B
8940 Mn, Mo —— — Cu,Zn B
8941 Mn, Mo B,Cu, Zn —— —— —
8942 B, Mo, Cu, Mn — — —— Zn
8947 Zn, Mo —— — - Cu, B, Mn
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Continuacion Cuadro 3. Intensidad de las carencias de los microelementos ......c.ocveeuee

Intensidad de la deficiencia nutritiva segln su coeficiente A

Suelo Grave Intermedia Leve Sin deficiencia Exceso
Ne A <80 80 <A<90 90<A<95 95 <A <105 105 <A
8948 Mo, Zn — Cu, Mn B .
8950 Mn Mo, Zn Cu,B — —
8952 Mo, B, Cu — —— zn Mn
8054 B, Zn,Mn —_— Cu Mo o
9523 Zn,Mo, Cu, B == — - Mn
9524 Mo, Zn, B, Cu Mn J— - —
9525 Mo B ~— - Mn, Zn, Cu
9527 Mo Cu - zn B, Mn
9528 - _ Cu Zn, Mo, B Mn
9529 Mo, Mn J— B, Cu Zn N
9530 Mo - Cu Mn, B Zn
9531 B, Cu,Mn — — Mo Zn
9533 Mo, Zn Cu,Mn —_ B I
9534 Mo Zn — B.Cu Mn
9535 Mo, Cu Mn B —— Zn
9537 Mo, Cu, B, Zn —_ _ - Mn
9538 Mo, Cu, Mn Jo— —_— Zn B
9539 Mn, Zn, B, Mo, Cu —— - — —
9540 Cu, Mo, Zn, Mn —— —— B J—
9541 Mo zn — B, Cu Mn
9542 Mo, Cu, B Mn, Zn —_ —_ J—
9543 Mo, B, Cu Mn, Zn _— - —
9544 B, Zn, Mo — —_ — Mn, Cu
9545 Mo, Zn, Mn Cu —_ B P
9547 Mn, Cu, Zn, Mo, B - - —_— —
Resumen:
B : 15 4 3 12 15
Mo : 39 2 0 6 2
Zn 20 6 3 10 10
Cu 17 8 9 6 9
Mn : 17 7 1 6 18

existen entre los nutrientes (Introduccion). Especial-
mente cierta resulta esta interpretacion para la defi-
ciencia de las duplas Mo—Cu y Mo—Zn, caracterizadas
por ser las mds abundantes. Las deficiencias multiples
pueden vincularse con las interacciones Mo—Cu (Miels,
1966; McKay, Chipman y Gupta, 1966; Olsen, 1972)

1972). También, elevadas cantidades de P, dan origen
a veces a deficiencias de Cu, Zn o Mo, debido a las in-
teracciones P/Cu, P/Zn o P/Mo (Olsen, 1972). Para
suelos derivados de cenizas volcanicas, se induciria
una deficiencia de B, con grandes aplicaciones de fos-
fato (Igarashi y otros, 1973).

b. Las escasas parejas de micronutrientes deficientes

encontradas (Cuadro 3), indicarian una adecuada
disponibilidad de, a lo menos, uno de ellos en las con-
diciones naturales. Cuando se agrega una cantidad adi-
cional de dicho micronutriente con la fertilizacion,
pueden provocarse efectos adversos en el crecimiento
de las plantas. Para los micronutrientes mas abundan-
temente deficientes, habra un menor nimero de mues-
tras con trastornos por exceso {(cantidades nativas del

suelo + incorporadas con la fertilizacién). Segun el
Cuadro 2, es precisamente lo que sucede, pues sélo dos
muestras son depresivas a las aplicaciones de Mo, fren-
te a 41 muestras pobres en dicho micronutriente, iden-
tificado como la principal deficiencia (Figura 2). Por
otra parte, se determina para By Mn el mayor nume-
ro de muestras con efecto depresivo sobre el creci-
miento de las plantas (Cuadro 3), sin duda causado
por el exceso resultante de agregar cantidades adicio-
nales a las ya adecuadas existentes en el suelo {Figura
3). Se trata precisamente de los dos microelementos
cuyas deficiencias son mads escasas. Cabe recordar que
el efecto depresivo (cuadros 2 y 4) queda en evidencia
por la mayor produccion gue se obtiene con el trata-
miento de fertilzacion incompleta (sin dicho micro-
elemento), que con la correspondiente abonadura
completa.

Los nutrientes Cu y Zn tienen un comportamiento in-
termedio. Los suelos deficientes en ellos son menos
numerosos que los con carencia de Mo, pero més
abundantes que las muestras pobres enMn y B. Andlo-
gamente, hay menos suelos gue acusan una disminu-




102

2008 200
- 4
B
~150] 150}
< ~Mn
-
ty
-
z
ool n 10
zZ -Cu —
<Zn
49.9 -Zn E—QJ/
[*4
2
o _| —
3
Mo -
2 0| 80 o
< “micro -Mo
<
- _| | =Cu
w
o -B
O 40 4
2 .
o
z
B8
z
g N
Suelo 8932 Suelo 8537
w QuIDICO LOS ALAMOS
o ~micro
8
5 20 20
Z g./maceta g./maceta
fo T o T & Lt T b T &
RENDIMIENTO ACUMULADO DE LA ABONADURA COMPLETA

FIGURA 3. Efecto depresivo del Mn (9537} o del Mn, B y Cu
(8932) en suelos con deficiencia multiple. Arauco.

FIGURE 3. Depressive effect of Mn (9537) or Mn, B and Cu
(8932) in soils with multiple deficiency. Arauco Province,

cibn de rendimiento originada por la adicion de Mo,
que por la de Cu o Zn, sin que estos Ultimos superen
en numero, a las muestras afectadas por los excesos
de Mn o de Cu (Cuadro 3).

c. El nimero de suelos bien provistos en cada uno de

los microelementos es mayor para B (12 muestras)
y Zn (10 muestras), que para Mo, Cu o Mn, todos los
cuales presentan suficiencia en seis muestras, aungue
afectando a distintos suelos. Si a estas cifras se suman
las muestras identificadas con un exceso de algiin mi-
cronutriente (Cuadro 3), se advierte cuan inadecuada
es la aplicacion irrestricta de todos los microelemen-
tos a cualquier suelo de Arauco que presente deficien-
cia en alglin microelemento. Este problema se compli-
ca alin mas, cuando setoman en cuenta los suelos ‘'sin
deficiencia de micronutrimentos’’, ademas de los que
la tienen (cuadros 2,3 y 4).

Pareciera prudente abstenerse todavia de emplear una
fertilizacion con micronutrientes en los suelos de la
provincia de Arauco, hasta mientras no se perfeccione
la técnica capaz de dar, a nivel predial, una buena ase-
sor fa para el correcto uso de los micronutrientes defi-
cientes. Existe alin una larga experimentacion por de-
sarrollar, antes de poder dar exitosamente la asisten-
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cia técnica requerida. Es insuficiente saber que la apli-
cacion de Mo tiene més probabilidades de mejorar los
rendimientos que las adiciones de B o de Mn. Entre
otras razones, se desconocen las relaciones mutuas en-
tre nutrientes y, también, su efecto sobre la nutricion
animal, por ejemplo, por un exceso de Mo, como se
expusiera en la introduccién.

5. Para ocho suelos, hay una deficiencia nutritiva mai-
tiple, integrada por los cinco microelementos (sue-
los 8921 y 9547, en Figura 4). Generalmente, se
trata de las mismas muestras que tienen una falta
de B—Mo—2Zn—Mn. Es mayor el nimero de suelos
que disponen de los demds cuartetos de microele-
mentos conjuntamente deficientes en un mismo
suelo. Se determina: 10 muestras para cada uno de
los cuartetos: B—Mo—2Zn—Cu y B—Zn—Cu—Mn; 11
muestras para B—Mo—Cu—Mn; y 14 muestras para
Mo—Zn—Cu—Mn. Esto sugiere que la deficiencia
de B no es la mas frecuente, aunque puede llegar a
ser extremadamente grave, como ocurre con las
muestras de Antiguala y Cafiete—Llenqguehue (Fi-
gura 4).

CUADRO 4. Efectos de microelementos agregados al
suelo de macetas en que no se detectd su deficiencia
sobre el crecimiento de Trifolium pratense¥

TABLE 4. Effects of microelements added to the soil of pots
not showing deficiency, on Trifolium pratense growth

Suelo Microelemento identificado como**

No Depresivo No depresivo Dudoso
8914 Mn, B Zn Mo, Cu
8920 varios ? todos
8927 varios ?(éZn?) todos
8928 varios ? {¢Mn?) todos
8929 B, Cu, Mn Zn Mo
8933 varios ?{éZn,B, Cu?) todos
8938 Cu Zn, Mn, (éMo?) B
8943 varios ? todos
8944 varios ? todos
8945 varios ? todos
8946 Zn, Mn Mo Cu,B
8949 varios Cu B, Mo, Zn, Mn
8951 varios ? todos
8953 Mn ? B, Mo, Zn, Cu
8955 varios ? todos
9526 varios ? todos
9536 Cu,Mn ? B, Mo, Zn
9546 Mn, B, Cu ? Mo, Zn
95648 varios ? todos

* Seusan los coeficientes de posicion de cada linea de fertili-
dad, pero transformados en funciéon del rendimiento de la
fertilizacion incompleta (por omisién de todos los micro-
elementos) en vez del rendimiento de la abonadura com-
pleta.

** Depresivo: A > 105; no depresivo: 95 < A <105; dudo-
so: A <95.
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FIGURA 4. Deficiencia multiple, detectada con trébol rosado
{——) y con ballica (———}, cuando se omiten varios micro-
elementos. Arauco.

FIGURE 4. Multiple deficiency, detected with red clover
(—_) and ryegrass (—-——}, when the microelements are
omited, Arauco Provence,

Tal vez sea apropiado atacar los problemas de fertili-
dad en los suelos de Arauco con el criterio aplicado
por Kline (1954), en Australia, partiendo de la base
gue todo suelo de la region tiene problemas de fertili-
dad derivados de una deficiencia nutritiva multiple,
gue puede incluir a todos los macro y micronutrien-
tes. Solamente una vez que se determina la suficiencia

‘de un nutriente, se le excluye de la formula de fertili-

zacion. Para hacer realidad esta concepcion, se nece-
sita disponer de un método de andlisis, aplicable a to-
da la region vy a las diversas plantas cultivadas (agrico-
las, forrajeras y forestales), capaz de entregar con ra-
pidez y confiabilidad una informacion, a nivel predial,
sobre los problemas de fertitidad.

En el Cuadro 2, también, se ha incluido a otro grupo
de suelos, para los cuales no hay deficiencia de micro-
nutrientes, porgue se determinan menores produccio-
nes con el tratamiento abonadura completa, que con
la correspondiente fertilizacion incompleta, por falta
de todos los micronutrimentos. Esto significa que uno
o varios micronutrientes, agregados con la fertiliza-
cion completa, deprime los rendimientos de materia

seca, porque el suelo ya rico en él {o ellos}, ofrece una
cantidad excesiva a las plantas, cuando se le suma la
cantidad agregada con el abono.

El cdlculo del indice de rendimiento se hace tradicio-
nalmente comparando las producciones de cualquier
tratamiento con el de la abonadura completa, por par-
tir de la premisa que con ésta se alcanza la fertilidad
optima del suelo, Ciertamente, no se cumple con esta
condicién cuando hay un mayor rendimiento de ma-
teria seca con un tratamiento de fertilizacién incom-
pleta. En consecuencia, resulta mds correcto calcular
los indices de rendimiento, de las muestras sin defi-
ciencia de micronutrientes, en funciéon de la produc-
cibn del tratamiento sin micronutrientes, que en rela-
cion a la de la abonadura completa, como rige para
los demds suelos con carencia de micronutrientes.
Una y otra produccidn corresponden a un rendimien-
to que puede ser considerado optimo.

Un andlisis de la situacion creada para cada microele-
mento y con todos los suelos, se hace en el Cuadro 4,
previa transformacion de los coeficientes de posicion
de las diversas |lineas de fertilidad, en la forma antes
descrita. Cuando todos estos coeficientes (cinco mi-
cronutrientes) son inferiores a 95, se deduce que hay
por lo menos dos microelementos que son depresivos
al trébol rosado, si se agregan al suelo. Sin embargo,
no es posible identificarlos. En efecto, para conocer la
linea de fertilidad de uno cualquiera de ellos, se supri-
me dicho micronutriente en la férmula de fertiliza-
cion, causando él o los restantes microelementos agre-
gados una depresion de rendimiento, por una excesiva
disponibilidad para el trébol rosado. De ninguna ma-
nera se puede inferir que exista una deficiencia de
cualquiera de estos micronutrientes depresivos, por-
que cuando se omiten todos ellos en la fertilizacion,
superan al rendimiento obtenido con la abonadura
completa. Por este motivo se colocan ‘‘varios'' en la
columna que identifica a los microelementos depresi-
vos del Cuadro 4. Se puede afirmar con seguridad que
hay, a lo menos, dos micronutrientes que disminuyen
los rendimientos cuando se agregan al suelo, siendo
imposible precisar cuales son.

De los 5 microelementos ensayados (B—Mo—Zn—Cu—
Mn), se consideran "'no depresivos’’ a aquélios cuya |-
nea de fertilidad se caracteriza por poseer un coefi-
ciente de posicion transformado comprendido entre
95 y 105, por estimarlo igual al de la fertilidad poten-
cial, cuando se tolera un error de * 59/0 en la experi-
mentacion. Puede ser motivo de reflexion, si estos va-
lores |imites no debieran ser 90 v 1109/0 respectiva-
mente, en razéon de los argumentos dados en la Intro-
duccidn (Ulrich y Hills, 1973; Ohki y Ulrich, 1977).

Cuando existen dos microelementos depresivos, por
ejemplo Cu y Mn en la muestra 9536 (cuadros 2 vy 4),
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sucede a menudo que su adicion al suelo provoca dis-
minuciones de rendimiento, que se agravan cuando es-
tdn ausentes de la abonadura el Mo o el Zn, ambos an-
tagonicos del Cu (Olsen, 1972) y del Mn (Wallace y
otros, 1977b), respectivamente, en relacion a la depre-
sion méas moderada observada cuando se agrega Mo vy
Zn, pero se omite al B. De ningin modo se puede in-
ferir que exista una deficiencia de B, Mo o Zn, pues
los rendimientos de la abonadura que excluye a todos
los micronutrimentos supera a la produccion de la fer-
titizacion que los incluye. Se trata méas bien de desba-
lance entre nutrientes. Wallace y otros {1977d) han en-
contrado, en Phaseolus vulgaris, que en presencia de
bajos niveles de Ca,es facil provocar una toxicidad de
Cu. lgual efecto se ha observado sobre la toxicidad de
Mn (Burstrom, 1968; Robson y Loneragan, 1970; Wa-
llace y otros, 1977a). Esta causa se elimina en el pre
sente trabajo, por las fuertes adiciones de fosfato de
calcio, que se hacen al suelo de cada maceta (Schenkel
y Baherle, 1982).

A veces es posible identificar a un microelemento no
depresivo (por ejemplo Mo o Cu,en las muestras 8946
y 8949), pero sin que sea posible clasificar a los de-
mds. En los casos mencionados, es posible sostener
gue tanto el Zn como el Mn son depresivos enla mues-
tra 8946, pero subsistiendo la duda para los microele-
mentos Cu y B. Esta situacion se produce porque se
considera depresivo al micronutriente cuyo coeficien-
te de posicion (A), en la linea de fertilidad, supera al
valor 105, condiciébn que se cumple para Zny Mn, pe-
ro no para B y Cu. Los tratamientos de las lineas de
fertilidad del B y del Cu incluyen a los microelemen-
tos depresivos Zn y Mn, en la muestra 8946. Una ma-
yor complejidad tiene fa muestra 8949, donde aparte
de sostener que el Cu no es depresivo, hay una absolu-
td imposibilidad para clasificar a los demds microele-
mentos, segun la pauta aplicada en el Cuadro 4.

Generalmente son buenas las existencias de Mn, B y
Cu (Cuadro 4), pues aparecen como los microelemen-
tos mas frecuentemente identificados como depresi-
vos, cuando se agregan con el fertilizante. Su significa-
do es que los suelos respectivos disponen de cantida-
des suficientes para la adecuada nutricion del trébol
rosado, haciendo perjudicial un aumento adicional.
Curiosamente, se confirma por esta via el mismo resul-
tado encontrado anteriormente con el Cuadro 3, cuan-
do se concluye que pocas muestras de Arauco son po-
bres en By Mn. La toxicidad de Mn se desarrolla f4cil-
mente en algunas leguminosas, cuando se producen
condiciones climdticas extremas, que influyen sobre
la disponibilidad de agua; asi ocurre con suelos inun-
dados, debido a lluvias intensas y, también, cuando
los suelos se exponen a una sequia prolongada, con
tiempo caluroso {Siman, Cradock y Hudson, 1974).
Ninguno de los dos casos se presentd en la presente
experiencia, porque se controlaron los riegos.
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Por cuanto son 4cidos todos los suelos incluidos en es-
te trabajo, es oportuno recordar que el problema mas
importante que se presenta con microelementos en es-
tos, dice relacion con las toxicidades de Aly de Mn y
con la escasa disponibilidad de Mo (Pearson y Adams,
1967). Aqui se comprueba gue la deficiencia de Mo
se convierte en la mds abundante carencia de micro-
nutrimentos, mientras la falta de Mn es muy ocasio-
nal, en oposiciéon a la gran frecuencia con la cual se
comprueba su exceso (Figura 3). Pero ambos aspectos
negativos de los suelos acidos no se manifiestan con la
misma intensidad en las diversas especies vegetales.
También, las variedades difieren considerablemente en
su tolerancia al exceso de Al (Furlani y Clark, 1981)
y de Mn (Jackson, 1967; Andrew y Hegarty, 1969),
del mismo modo que presentan una respuesta diferen-
cial a las deficiencias de B, Cu, Fe, Mn,Mo vy Zn (Reith
1968; Brown y otros, 1972, Viets y Lindsay, 1974).

Parece interesante comparar los indices de rendimien-
to determinados con las dos especies usadas en los
mismos suelos de Arauco, aungue sembrados en dis-
tinta fecha. En el Cuadro 2 se han indicado los resulta-
dos obtenidos con Lofium perenne x L. multiflorum
(Schenkel y otros, 1982b) y también, los encontrados
con Trifolium pratense, para el tratamiento que nore-
cibe a ningdn micronutriente, aunque se fertiliza con
todos los demds nutrimentos. En la Figura 4 se repre-
sentan los diagramas de fertilidad de las muestras
9547,8947, 8942 y 8921, todas con deficiencias mul-
tiples de micronutrientes. Los suelos graficados tienen
una mayor pendiente negativa con ballica que con tré-
bol rosado, lo cual indicaria una menor capacidad de
utilizacion del micronutriente carencial, por parte de
la graminea. Los coeficientes de posicidén tienden a
ser mayores para la leguminosa, que en el caso del Mo
se explica por la mayor cantidad de Mo que contiene
la semilla leguminosa, respecto de la graminea (Reise-
nauer, Walsh y Hoeft, 1974).

En lo principal, concuerda el diagnéstico, efectuado
separadamente en base a cada una de las dos especies,
para saber si las disponibilidades de micronutrientes
en los cuatro suelos de la Figura 4 son suficientes o
deficientes. Tal coincidencia es mayoritaria en los sue-
los de la provincia de Arauco, pero no siempre riguro-
sa, como ocurre por ejempio con las muestras 8922,
8917, 8920 y 8928 (Cuadro 2). Las discrepancias po-
co frecuentes pueden explicarse, al menos parcialmen-
te, por las respuestas diferenciales de estas especies a
las deficiencias o excesos de micronutrientes {Andrew
y Hegarty, 1969; Brown y otros, 1972) u otros ele-
mentos quimicos no esenciales contenidos en el suelo
(Vose y Randall, 1962; Wallace y otros, 1977; Furlani
y Clark, 1981).
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CONCLUSIONES

El empleo de 69 muestras de suelo, recolectadas en la
provincia de Arauco y sembradas en un ensayo de ma-
cetas con trébol rosado, permite obtener las siguientes
conclusiones:

1. En base al indice de rendimiento de la formula

de fertilizacion completa sin adicion de micronu-
trientes, es posible separar los suelos con deficiencia
de micronutrientes de los que no la tienen.

2. El trébol rosado se comporto sensible para detec-

tar las deficiencias nutritivas de los micronutrien-
tes B, Mo, Zn, Cu y Mn. Ello ocurre en ausencia de
una fertilizacién nitrogenada y prescindiendo de la
inoculacion.

3. Mas de la mitad de los suelos investigados presen-

t0 deficiencia grave en alguno de los microele-
mentos citados; en 37 muestras se calculd un valor de
su coeficiente de posicién (A) inferior a 809/0, cuan-
do se omiten todos los microelementos pero se agrega
PKSCaMg. Todos losfertilizantes agregados correspon-
den a substancias quimicas de pureza anal itica.

4. Generalmente predominan las deficiencias multi-

ples de microelementos, asociadas a las posibles
carencias de macroelementos. Excepcionalmente se
encuentran suelos pobres en un Unico microelemento:
Mo v Cu,en 4 y 1 muestras, respectivamente. Por con-
siguiente, la correccidén de la fertilidad de los suelos
de la provincia de Arauco esta asociada a dificultades,
por coexistir una pobreza de macronutrientes junto a
fa de por lo menos dos micronutrientes, cuya identifi-
cacion es previa.

5. La deficiencia de Mo no solamente es la de ma-

- yor ocurrencia, sino gue también la mas intensa.
Cuando se separan los 15 suelos con menores valores
de A, para el tratamiento sin ningin micronutriente
(Cuadro 3), se comprueba que, también, el Mo es la ca-
rencia mds grave de microelementos, a veces acompa-
flada por una gran pobreza en otro.

6. - Pocos suelos son deficientes en By Mn, siendo la

deficiencia de B la menos frecuente, aungue pue-
de llegar a ser extremadamente grave. Similar conclu-
sion se habia obtenido en la provincia de Malleco. El
nimero de muestras bien provistas con B es 12 vy su-
pera a los 10 suelos, con deficiencia de micronutrien-
tes, que tienen suficiente Zn.

7. Los dos microelementos mas frecuentemente de-

ficientes en un mismo suelo, incluyen al Mo o al
Cu en todos ellos. Esta caracteristica podria significar
que:

a. una inadecuada relacion entre sus cantidades dis-
ponibles para la nutricion de las plantas puede
provocar la manifestacion de deficiencia del mi-
cronutriente menos favorecido en la relacién, por
la interaccion que hay entre ellos, y no debe atri-
buirse siempre a su pobreza en el suelo.

b. para los micronutrientes mas abundantemente
deficientes, habria un menor nimero de muestras
donde las cantidades nativas del suelo sumadas a
las incorporadas con la fertilizacion, provocan
trastornos en la nutricion de las plantas. Solamen-
te dos muestras son depresivas a las aplicaciones
de Mo, frente a 41 muestras pobres en él.

8. Enocho suelos se identifica una deficiencia nutri-
tiva multiple, integrada por los cinco micronu-
trientes, B, Mo, Zn, Cuy Mn.

9. En presencia de bajos niveles de Mo o Zn, es fdcil

producir disminuciones de rendimiento por la
adicion de Cu o Mn, particularmente cuando hay
abundancia de B.

10. El trébol rosado es, ademaés, una excelente planta

para detectar la presencia excesiva de algunos mi-
croelementos en los suelos, comprometiendo prefe-
rentemente al Mn y al Cu, en por lo menos 15 suelos.
Solo excepcionalmente fue depresiva la adicién de Mo
en suelos que no presentan deficiencia nutritiva de
ningln microelemento.

11. Las mas escasas parejas de micronutrientes con-

juntamente deficientes (B y Mo), indican una ade-
cuada disponibilidad de a lo menos uno de ellos en las
condiciones naturales del suelo. Al aplicar una canti-
dad adicional de éste, a las ya existentes en el suelo,
se originan efectos perjudiciales sobre la nutricion del
trébol. Al sumarles a éstas las muestras con un exceso
de algiin micronutriente, se advierte cudn inadecuada
es la aplicacion irrestricta de todos los microelemen-
tos, a cualquier suelo de Arauco que presente alguna
deficiencia de microelementos.

12. Lossuelos de la provincia Arauco disponen en ge-

neral de abundancia de Mn, B y Cu, pues apare-
cen como los microelementos mas frecuentemente
identificados como depresivos, cuando se agregan con
la fertilizacion.

13. La toxicidad de Mn jn situ, puede verse favoreci-

da por condiciones climaticas o de riego, que me-
joren la disponibilidad de agua y con ello, aumenten
la actividad del Mn. La falta de Mn es muy ocasional,
en oposicion a la frecuencia con la cual se comprueba
su exceso, caracteristica comin de observar en los
suelos dcidos.




106

14. Para el grupo de suelos que no tienen deficiencia

de micronutrientes, se determinan menores pro-
ducciones de trébol rosado con el tratamiento fertili-
zacion completa que con la abonadura incomplefa, a
la cual faltan todos los microelementos. Por esta ra-
z6n es mas correcto calcular los indices de rendimien-
to de estas muestras particulares, en funcion de la
produccion del tratamiento fertilizacion completa sin
micronutrientes, que en relacién a la abonadura com-
pleta, como rige para los demds suelos, con carencia
de micronutrientes. Una y otra produccion se aproxi-
man mds a un rendimiento que puede ser considerado
optimo.
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15, El diagndstico de deficiencias de micronutrientes,

efectuado separadamente con trébol rosado y
con ballica, concuerda para gran ndmero de suelos,
aungue no coincide en todos ellos. En general, se ob-
serva una mayor pendiente negativa con Lolium pe-
renne x L. multiflorum, que con Trifolium pratense,
en la respectiva linea defertilidad. Esta diferencia pue-
de atribuirse a respuestas diferenciales de ambas espe-
cies a la deficiencia de micronutrientes esenciales o
bien, a una distinta tolerancia a cantidades abundan-
tes de estos micronutrientes o de otros elementos qui-
micos, no esenciales para la nutricién de las plantas,
contenidos en el suelo que no recibe micronutrientes,

RESUMEN

En un ensayo de macetas con Trifolium pratense, se
identifican deficiencias de B, Mo, Zn, Cu y Mn, en 69
muestras de suelo de la provincia de Arauco. El diag-
néstico de deficiencias se hace por intermedio del dia-
grama de fertilidad.

Una comparacion entre las producciones de m.s. obte-
nidas con la abonadura completa (PKCaMgSBMoZn
CuMn) vy con la fertilizaciéon incompleta (PKCaMgS),
permite separar los suelos con deficiencia de micronu-
trientes de aquéllos que no la tienen.

En general, predominan las deficiencias multiples de
micronutrientes, que junto a las respectivas carencias
de macronutrientes previamente identificadas, confie-
ren gran complejidad a los problemas de fertitidad de
la provincia de Arauco,

El Mo es la deficiencia mds abundante (41 muestras),
entre todos los micronutrientes, v la mds intensa. Sin
embargo, se han encontrado suelos deficientes en to-
dos los micronutrientes investigados, estos es: en Cu

(34), Zn (29), Mn (25) y B {22 suelos). Aungue la de-
ficiencia de B es la menos frecuente, puede presentar-
$€ muy severa en unos pocos suelos,

Sélo excepcionalmente (2 muestras) fue depresiva la
adicion de Mo, enlos suelos que presentaron deficien-
cia de microelementos. Por el contrario, el Mny el B
aparecen como los micronutrimentos mas frecuente-
mente identificados como depresivos, cuando se agre-
gan con la fertilizacion.

Trifolium pratense fue sensible a los excesos de mi-
cronutrientes, como as{ también a sus deficiencias,
cuando no se inocula ni se usa fertilizante nitrogena-
do alguno.

La deteccion de deficiencias ‘de micronutrientes con-
cuerda, para gran nimero de suelos, cuando se efec-
tUa separadamente con Trifolium pratense y con Lo-
lium perenne x L. multiflorum. Sin embargo, hay res-
puestas diferenciales entre especies.
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