RESPUESTA AL CARBONATO DE CALCIO Y LA FERTILIZACION
FOSFATADA, DE LA MEZCLA DE BALLICA PERENNE Y
TREBOL BLANCO, EN UN ANDISOL. EFECTO EN PRODUCCION Y
EVOLUCION BOTANICA'

Response to calcium carbonate and to phosphate fertilization, of the mixture
perennial ryegrass—white clover, on an Andisol. Production
and botanical evolution

Ricardo Campillo R.?

SUMMARY

The effect of four levels of phosphorus (0, 33, 66 and 98 kg/ha), and four levels of calcium (0, 0.4,
0.8, and 1.6 ton/ha) on a perennial ryegrass and white clover mixture, was studied at the Carillanca
Experimental Station (INIA, Temuco), during two years. The trial was sown in September, 1985, in a
complete randomized blocks desing, with four replications. Each plot consisted of 5 rows, 6 m long,
20 cm apart. Perennial ryegrass cv. Nui was sown with 18 kg of seed/ha and white clover cv. Huia, at
3 kg seed/ha, previously inoculated with the specific Rhizobium and pelletized. Plant population,
nodules/clover plant, dry matter production, composition of the pasture through time, soil pH, and
residual phosphorus at the end of each growing season, were measured.

No significant differences (P 2= 0.05) were found in plant population and nodules/plant. In both sea-
sons, dry matter production increased significantly (P < 0.01) as a result of phosphorus applications.
However, calcium carbonate and seed pelleting showed no effects. Phosphorus applications influenced
positively clover population and residual phosphorus, at the end of each growing season.

INTRODUCCION

La Novena Regiéon posee una superficie de alrededor
de 840.000 ha ocupadas por praderas, fundamental-
mente naturales {909/0), gue constituyen la base de
la alimentacién de su ganaderia (INE, 1986). Los sue-
los son derivados de cenizas volcénicas (Andisoles y
Ultisoles) y presentan caracteristicas fisico—quimicas
y biolbgicas muy especiales, algunas de las cuales tie-
nen gran efecto sobre el mecanismo de fijacion sim-
bibtica de N2 por las leguminosas. Destacan la gran
capacidad de retenciéon de P, el grado de acidez que
presentan en forma natural, el bajo contenido de Ca,

! Recepcidn de originales: 27 de octubre de 1987.
Trabajo presentado en el XXXV Congreso Anual de la
Sociedad Agronémica de Chile, Linares, 1987.

2 Estacién Experimental Carillanca {IN1A), Casilla 58—D, Te-
muco, Chile.

la baja disponibilidad de S, K y, en algunas situacio-
nes, de Mo, Zn y B (Urzda, 1983). También, es posi-
ble encontrar niveles relativamente elevados de Mn y
Al, principalmente asociados a los pH mas écidos
(Campillo y Rodriguez, 1984).

Se ha establecido claramente que el proceso de nodu-
lacion es sensible a la acidez del suelo y las fegumino-
sas fracasan en nodular, aun en presencia de gran no-
mero de bacterias especificas, si el suelo es demasiado
4cido. También se sabe que el pH del suelo es un Gtil
predictor de la respuesta al encalado, que puede expli-
car hasta un 609/0 de la variacién de dicha respuesta
(Edmeades y otros, 1984).

El encalado de suelos dcidos permite atenuar la toxi-
cidad de elementos, como Al y Mn. Los contenidos
de estos elementos en el follaje y raices de trébol
blanco, disminuyen con los incrementos de las apli-
caciones de cal, lo cual, sumado a las aplicaciones de
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fosfatos, produce sustanciales incrementos en el ren-
dimiento de trébol blanco y, también, en su nodula-
cién, mediante el granulado (“pelletizacién’’) de la
semilla (Acufia, Herrera y Gajardo, 1987; Haynes y
Ludecke, 1981; Lowther, 1980). Por otra parte, se
ha informado que el granulado con cal de la semilla
de alfalfa produce rendimientos similares a aquellos
obtenidos con la aplicacion de dosis de cal incorpo-
rada varios meses antes de la*siembra (Murphy, Ro-
mero y Barber, 1983). A su vez, Bernier (1984) sefia-
la que en suelos trumaos de la Décima Region, con la
aplicacion de dos toneladas/ha de carbonato de cal-
cio, se logra en uno o dos meses, valores de pH sufi-
cientes para la mayoria de los cultivos sensibles.

Por otro lado, estd ampliamente establecida la impor-
tancia que tiene el P para el trébol blanco, en térmi-
nos de productividad y persistencia dentro de la pra-
dera (Haynes, 1980; Jackman y Mouat, 1972).

Los objetivos del presente experimento. fueron deter-
minar los efectos del carbonato de calcio y la fertiliza-
cion fosfatada en el establecimiento y persistencia de
la mezcla de ballica perenne y trébol blanco, medidos
a través de las producciones y la evolucién boténica
“de la pradera, en dos temporadas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la Estacion Experimen-
tal Carillanca (IN1A), ubicada a 20 km al noreste de
Temuco, (380 41' lat. S; 720 25' long. W y a 200
msnmy). El suelo corresponde a un Andisol de la serie
Vilcan (Typic Dystrandept), cuya caracterizacion ini-
cial se indica en el Cuadro 1.

La siembra se realizé los primeros dias de septiembre
de 1985, en Iineas a 20 cm, con una dosis de semilla
de 18 kg/ha de ballica perenne Nui y 3 kg/ha de tré-
bol blanco Huia. La semilla de trébol se inoculé con
la bacteria especifica y se granuld con carbonato de
calcio.

Los tratamientos se obtuvieron de la combinacidn
factorial de cuatro niveles de P (0, 33, 66 y 98 kg de
P/ha) con cuatro niveles de Ca (0; 0,4; 0,8 y 1,6 ton/
ha), incorporados al suelo un mes antes de la siembra.
Se considerd también un testigo adicional, inoculado
pero sin granular. Se utilizé6 superfosfato triple como
fuente de P y carbonato de calcio como enmienda, y
se aplico, ademés, una fertilizacién bdsica de 83 kg
de K/ha, en la forma de sulfato de potasio. Los ferti-
lizantes se aplicaron en la siembra, tanto en Iineas ba-
jo las semillas (superfosfato triple) como al voleo (sul-
fato de potasio). Las parcelas experimentales fueron
de 2m x 6m vy el disefio de bloques completos al azar,
con cuatro repeticiones.

Se mididé la poblacién de plantas y se hizo recuento
de nodulos por planta de trébol. Se cuantificé la pro-
duccion de m.s., mediante cortes con barra segadora y
posterior secado en horno con ventilacién forzada a
700 C, hasta peso constante, Se hizo anélisis de com-
posicion botanica por corte, mediante separacién ma-
nual.

Se midi6 el pH, previo a la siembra vy al cabo de ca-
da temporada. También, se determiné el nivel de P
{(NaHCO3) residual, al cabo de ambas temporadas y se
cuantificd los tenores de Al (KCI) intercambiable, a la
siembra del experimento.

CUADRO 1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo, previo al encalado. Primera
temporada, 1985/86
TABLE 1. Physical and chemical characteristic of the soil, previous to lime application. First growing

season, 1985/86
Andlisis Fisico Andlisis Quimico
(0-02m) (0—-0,1m)
Arena (9/o) 25,1 N inorgénico (ppm) 15,4
Limo (©/o) 47,4 P Ofsen (ppm) ‘ 89
Arcilla (0/0) 27,5 K intercambiable {meq/100 g) 0,3
Retencion humedad: AL(KC” (’?tz (Bn;eq/100 9) g;
1/3 atm (9/o BPS) 80,7 gH ‘l’fgﬁ“ py o
o tZ, R
15 atm (©/o BPS) 49,0 m.o. (/o) 155

Dens. Ap. {g/cc) 0,8
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Finalmente, se realiz6 andlisis de variancia, andlisis
factorial y de regresion, para establecer relaciones en-
tre las dosis de los factores estudiados y las produc-
ciones de m.s. y niveles de P residual del suelo.

En agosto de 1986, se reaplicaron las mismas dosis de
P/ha utilizadas en el establecimiento del ensayo. Tam-
bién, se hizo una fertilizacion de mantencion al voleo,
de 83 kg de K/ha, como sulfato de potasio y aplica-
ciones estratégicas de N (20 kg/ha) en agosto, sep-
tiembre y marzo, como salitre sédico.

Se controlé la cuncunilla negra (Dalaca pallens (Bl.)),
con aplicaciones de Gusatox {1 It/ha), en otofio de ca-
da temporada. También se aplicd una mezcla de Ben-
late C + Manzate 200, en primavera y otofio, para el
control de Dreshlera sicanns y Puccinia graminis. Para
controlar malezas, se aplic6 MCPA (1,5 It/ha) en el
otofio de 1986. Durante ambas temporadas, se reg6 el

ensayo a través de una Ifnea de aspersion, tomando co- °

mo referencia la evaporaciéon de una bandeja Clase A.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el anélisis de los resultados, se consider6 la prime-
ra temporada como el perfodo de establecimiento de
la mezcla y la segunda, como parte de la etapa de per-
sistencia de la pradera.

La acidez natural del suelo Vilctin, en ambos perfodos
de muestreo (Cuadro 2), descarta efectos nocivos del
pH sobre el adecuado establecimiento del trébol y el
mecanismo de fijacion simbiotica de N2. También, los
contenidos de Al intercambiable del suelo siempre
presentaron niveles inferiores a 0,7 meq/100 g, tal co-
mo se muestra en la caracterizaciéon del suelo (Cuadro
1). Lo anterior explica, en gran medida, que no se de-
tectaran efectos significativos (P = 0,05) por influen-
cia del encalado y P aplicado, sobre la densidad de
plantas y el nimero de nddulos por planta de trébol.
El carbonato de calcio (cal) indujo un incremento
de pH en ambos perfodos, aunque en rangos diferen-
tes de la escala, lo cual confirma una fluctuacion esta-
cional del pH a través del afio, alcanzando valores mas
altos durante el perfodo invernal, respecto del verano
y otofio.

Producciones de materia seca

En la Figura 1, se presenta las producciones acumula-
das de m.s. y en el Cuadro 3, las eficiencias de res-
puestas a P, de ambas temporadas. Las producciones
de la temporada 85/86, consideran sblo seis cortes,
abarcando desde noviembre de 1985 a abril de 1986.
En cambio, la segunda temporada (86/87) abarca des-
de septiembre de 1986 a abril de 1987, acumulando
siete cortes de m.s. La produccién de m.s. alcanzada
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CUADRO 2. Evolucién del pH al agua (1:2,5) del
suelo Vilcan (0-0,1 m), bajo pradera mixta

TABLE 2. Evolution of pH (1:2,5 soil: water suspension) in
a Vilcun loam soil (0—0,1 m), under a mixed pasture

P CaCO3 Agosto Mayo Agosto

kg/ha ton/ha 1985 1986 1987
0 0 s/pl2 6.3 5.8 6,3
0c/p 6,2 57 6,2

1¢c/p 6.4 6,0 6.4

0 2 c/p 6,5 6.1 6,5
4c/p 6,7 6,1 6,7

0¢c/p 6,3 558 6.3

1c¢c/p 6,3 59 6,3

33 2c/p 6,5 59 6,4
4c/p 6,6 6,2 6,6

Oc/p 6,2 59 6,3

1c¢/p 6,2 6,0 6,4

66 2c¢/p 64 59 6,4
4c/p 6,5 6,1 6,5

Oc/p ] 6,2 5.8 6,3

1c/p 6,3 59 6,3

98 2c¢/p 6,4 6,0 6,4
4c/p 6,5 6,1 6,6
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FIGURA 1. Relacién entre la produccion acumulada (kg m.s./
ha) y la dosis de P aplicada (kg/ha). DOE: dosis éptima eco-
némica; DO‘F: dosis 6ptima fisica.

FIGURE 1. Relationship between dry matter accumulation
(kg D.M./ha) and rate of P application (kg/ha). DOE: econ-
omical optimum dose; DOF: physical optimum dose.
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CUADRO 3. Eficiencia promedio de respuesta a P
(kg m.s./kg P) de |a pradera de trébol blanco x ballica
perenne, Carillanca (INIA, Temuco)

TABLE 3. Phosphorus response efficiency (kg D.M./kg P) of
the mixture white clover x perennial ryegrass. Carillanca
(INIA, Temuco)

Eficiencia
P kg/ha
1a. Temporada 2a. Temporada
0 — _
33 39,2 92,7
66 27,0 54,4
98 20,0 36,0

en la primera temporada, puede considerarse baja res-
pecto de aquella obtenida en la segunda temporada.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en la Gltima
temporada el periodo de producciéon de la praderas
del segundo afio se incrementa notoriamente y que di-
chas producciones capitalizan, también, el efecto re-
sidual del P aplicado en la siembra. En ambas tempora-
das se aprecia una creciente y significativa (P < 0,01)
respuesta al P (Cuadro 4); en cambio, no se expresa
efecto alguno del carbonato de calcio, de interaccion
P v encalado, asi como del granulado de la semilla.

Esto Gltimo no es de extrafiar, dadas las condiciones
naturales de acidez que presenta el suelo Vilcin {(Cua-
dro 1). Al respecto, Acufia y otros (1987) informan
que el encalado del suelo resultdé beneficioso, s6lo
cuando la leguminosa se sembré en un suelo de bajo
pH (4,9). Edmeades y otros (1984) concluyen que el
pH o6ptimo (el pH sobre el cual no se producen res-
puestas de |a pradera al encalado) es de 5,8 a 6,1, para
suelos minerales.

Respecto a las eficiencias de la respuesta a P (Cuadro
3}, hay una clara y sistematica disminucién, segiin se
incrementa el P aplicado en ambas temporadas, expre-
sdndose fas mayores en torno a 33 kg P/ha. Las efi-
ciencias-de la segunda temporada més que duplican
aquéllas de la primera; sin embargo, este incremento
estd fuertemente influenciado por el efecto residual
del P aplicado en la siembra, que se suma al efecto
propio de la nueva dosis aplicada al comienzo de la se-
gunda temporada (agosto, 1986).

En la Figura 1 se presenta la relacion de las produc-
ciones acumuladas de m.s. con las dosis de P y el ajus-
te polinomial de los datos, mediante la técnica de re-
gresion para las dos temporadas. En ambos casos, se
obtuvieron ajustes significativos mediante una fun-
cidn cuadratica {Cuadro 4).

Al derivar las funciones de respuesta, se obtuvieron
las respectivas ecuaciones de producto marginal, que
permitieron estimar las dosis dptimas fisicas (DOF)
de P que generan el rendimiento méaximo. Igualando
las ecuaciones de producto marginal a la relacién de
precios insumo/producto, se estimé la dosis 6ptima
econdmica (DOE), segin el criterio de capital ilimi-
tado (Volke, 1982).

Se estim6 en $109 el costo de la unidad de P205 (su-
perfosfato triple) y $10 el kg de la m.s. {julio, 1987).
De esta manera, se estimaron como DOE para la pri-
mera y segunda temporadas, 38 y 56 kg de P/ha, res-
pectivamente (Figura 1).

Evolucion botanica de la pradera

En el Cuadro 5 y Figura 2 se presenta la composicion
boténica de la pradera, en la primera temporada. Se
observa que el trébol blanco fluctia entre el 9y 259/0
del total (base m.s.), como promedio anual. E!l incre-
mento de la dosis de P se traduce en aumentos préc-
ticamente lineales de la poblacién de trébol, mientras

CUADRO 4. Pruebas de F para producciones acumuladas (kg m.s./ha) de la pradera mixta
TABLE 4. F test for dry matter accumulation (kg D.M./ha) of the mixed pasture

Temporada 85/86 Temporada 86/87
Factores
F Significacién F Significacién
Dosis P205 15,93 * ¥ 23,70 **
Efecto Lineal 41,66 ** 50,44 **
Efecto Cuadratico 5,95 * 19,15 **
Dosis CaCO3 2,16 N.S. 2,48 N.S.
P205 x CaCO3 0,82 NeS. 0,51 N.S.
T1vs T2 0,12 N.S. 0,03 N.S.
* (P<0,05)

** (P <0,01)
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CUADRO 5. Composicion botanica (2/0) en
promedio anual de la pradera mixta. Temporadas
1985/86 y 1986/87
TABLE 5. Annual average botanical compaosition (9/o) of
the mixed pasture. Growing seasons 1985/86 and 1986/87

P
kg/ha T. blanco B. perenne Otras
Primera Temporada
0 9 46 45
33 14 69 17
66 20 67 13
98 25 63 12
Segunda Temporada
0 38 37 24
33 44 41 15
66 43 44 13
98 43 45 12
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que la ballica lo hace sélo con la dosis menor de P. Es-
ta situacién era predecible, dado que las leguminosas
tienen un requerimiento de P mayor que las grami-
neas (Jackman y Mouat, 1972). La presencia de otras
especies adquiere importancia s6lo en ausencia de P vy,
fundamentalmente, a expensas de la poblacion de tré-
bol. Es importante destacar que la aplicacién de car-
bonato de caicio no ejerce influencia alguna en la
composicion boténica de la pradera.

En la Figura 2 es posible apreciar la evolucion boténi-
ca de la pradera desde diciembre de 1985 hasta abril
de 1986. El aporte de trébol blanco se torna impor-
tante a partir de febrero, alcanzando su méaxima ex-
presion en marzo. También, en este perfodo se hace
més evidente la influencia del P aplicado, en razon de
que este incremento del trébol coincide con la decli-
nacion de la poblacién de la ballica. Es preciso recor-
dar que, normalmente durante el perfodo estival, la

BALLICA PERRENNE
7
90
80
TREBOL BLANCO
7 70
50 1 50
40 40
30 30
10 10
0 . o L
CORTES 1 2 3 4 5 CORES 1 2 3 4 5
FECHAS ~ 3-12 6-1 52 14-3 22-4  FECHAS 3-12 6-1 5-2 14-3 224

FIGURA 2. Efecto del P aplicado {kg/ha) sobre la evolucion botdnica de la pradera mixta. Primera temporada, 1985/86.
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FIGURE 2. Effect of phosphorus application on the botanical evolution of the mixed pasture. First growing season, 1985/86.
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poblacion de trébol blanco se incrementa fuertemen-
te, predominando incluso sobre las ballicas, puesto que
en esta época prevalecen condiciénes mds propicias
para el crecimiento de las leguminosas (Haynes, 1980).

Durante la segunda temporada (Cuadro 5), la fluctua-
cion de la poblacion de trébol blanco es muy inferior
a aquella de la temporada anterior, pero ocurre en un
rango superior de la escala (38 a 449/0), considerando
el promedio anual, lo que indica el excelente estable-
cimiento logrado por esta feguminosa. Este rango de
fluctuacion es superior al 309/0, citado como cifra
minima para que el N fijado por el trébol sea un apor-
te significativo para la pradera (Curll, 1982; Stewart,
1984). Destaca también el hecho que, con 33 kg de P/
ha, ya se alcanzan las mayores poblaciones de trébol
y se confirma nuevamente el nulo efecto del encalado
sobre la composicién botanica de la pradera.

Respecto a las contribuciones especfficas por especie
(Cuadro 6), se aprecia que las diferencias de produc-
cion de m.s. de trébol blanco, con dosis superiores a
33 kg de P/ha son minimas; en cambio, la ausencia de
aplicacion de P se traduce en fuertes caidas de rendi-
miento de la leguminosa. Similar situacion se visualiza
con la produccién de m.s. de trébol a través de los
cortes realizados en la temporada (Figura 3), donde a
partir del tercer corte (noviembre de 1986) se produ-
ce una brecha notoria entre las producciones de m.s.
con y sin aplicacion de P.

Efecto residual del P

Los contenidos residuales de P, al cabo de ambas tent-
poradas (Cuadro 7), indican efectos significativos
(P < 0,01). Se reafirma también que el encalado no
influencia dichos niveles de P, no detectandose tam-
poco interaccién entre el P y el encalado y efecto del
granulado de la semilla de trébol con cal. Al relacio-
nar, mediante |la técnica de regresidn, el P residual del

CUADRO 6. Produccion acumulada (kg m.s./ha)
total y contribucion por especie botéanica de la
pradera mixta. Segunda temporada, 1986/87

TABLE 6. Total dry matter accumulation (kg D.M./ha) and
" contribution by botanical species of the mixed pasture.
Second growing season, 1986/87

suelo y la dosis de P aplicada, se encontré una rela-
cion lineal (P < 0,01) y cuadratica (P < 0,05), al ca-
bo de la primera y segunda temporadas, respectiva-
mente (Figura 4). Este efecto acumulativo del P apli-
cado alcanzd, al término de la segunda temporada, a
19,4 ppm de P, con la aplicacién de 98 kg de P/ha,
mientras que en el suelo sin aplicaciéﬁ de P, sélo llega
a 10,9 ppm.

M8,
KG/HA

1,200

1.000

800

600

400

200

CORTES 1 2 3 4 5 b 7
FECHAS 22-9  10-10 17-11 - 6-1 5-2 16-3 234

P Produccién de materia seca
kg/ha Total T.blanco B. perenne Otras
0 5.442 2.103 2.027 1.312
33 8.478 3.714 3.497 1.267
66 9.008 3.893 3.920 1.195
98 8.976 3.806 4.032 1.138

FIGURA 3. Efecto del P aplicado (kg/ha) sobre las produc-
ciones de trébol blanco (kg m.s./ha). Segunda temporada,
1986/87.

FIGURE 3. Effect of phosphorus application on white clover
production (kg D.M./ha}. Second growing season, 1986/87.
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FIGURA 4. Relacién entre el P residual {(ppm) y la dosis de P
aplicada (kg/ha).

FIGURE 4. Relation between residual phosphorus {(ppm) and
rate of P application (kg/ha).
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CUADRO 7. Pruebas de F para contenidos residuales de P (ppm) del suelo bajo
pradera mixta
TABLE 7. F test for residual contents of P {ppm) in the soil, under a mixed pasture

Temporada 85/86

Temporada 86/87

Factores
F Significacion F Significacion
Dosis P205 23,99 *x 31,66 * ¥
Efecto Lineal 69,05 ** 90,79 **
Efecto Cuadrético 0,84 N.S. 5,44 *
Dosis CaCO3 1,23 N.S. 0,33 N.S.
P205 x CaCO3 0,45 N.S. 0,25 N.S.
Trat. 1 vs Trat. 2 0,29 N.S. 0,30 N.S.
* (P <0,05)
** (P<0,01)
RESUMEN

En la Estacion Experimental Carillanca (INIA, Temu-
co), en un arreglo factorial en blogues al azar, con
cuatro repeticiones, se estudié el efecto en la mezcla
ballica perenne — trébol blanco, de cuatro niveles de
P (0, 33, 66 y 98 kg de P/ha) y cuatro niveles de cal-
cio (0; 0,4; 0,8 y 1,6 ton/ha). La siembra se hizo en
I{neas a 20 cm, en septiembre de 1985, con 18 kg/ha
de ballica perenne Nui y 3 ka/ha de trébol blanco
Huia, inoculado con la bacteria especifica y granulado
("“pelletizado’’). Se midio la densidad de plantas y na-
mero de nédulos/planta de trébol, acidez del suelo y
P residual, al cabo de ambas temporadas, y se cuanti-
ficé la produccion por corte y acumulada.

No hubo efecto significativo (P = 0,05) de los facto-
res estudiados sobre la poblaciéon de plantas y nimero
de nédulos/planta de trébol. En ambas temporadas, el
P aplicado increment6 significativamente (P < 0,01)
los rendimientos de m.s. En cambio, el encalado y la
granulacion de la semilla, no ejercieron efecto alguno.
La aplicacidén de P produjo un notorio incremento so-
bre la poblacion de tréboles y efectos significativos
(P < 0,01) en los tenores de P residual, al cabo de am-
bas temporadas.
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