RESPUESTA AL CARBONATO DE CALCIO Y FERTILIZACION
FOSFATADA DE LA MEZCLA BALLICA PERENNE/TREBOL BLANCO,
EN UN ANDISOL. ABSORCION DE NUTRIENTES Y CALIDAD
DEL FORRAJE'

Response to calcium carbonate and phosphate fertilization of the mixture
perennial ryegrass — white clover, on an Andisol. Nutrients uptake and
forage quality

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 white clover mixture, seeded on and Andisol, Vilcun series,
Typic Dystrandept, was studied at the Carillanca Experiment Station {INIA, Temuco), during two
years, in a complete randomized blocks desing, with four replications.

Perennial ryegrass cv. Nui (18 kg/ha) and white clover cv. Huia, (3 kg/ha), previously inoculated with
the specific Rhizobium and pelletized, were sown in september 1985.

Accumulated N and P uptake were measured in the first and P and K, in the second growing season,
together with total protein content and enzymatic /n vitro digestibility.

P and CaCO3 applications increased significantly (P < 0.01) accumulated P uptake; but there was no
interaction or effect of seed pelleting, on accumulated N uptake the first growing season. Accumu-
lated K uptake increased significantly (P << 0.01) with P levels, while CaCO3 and seed pelieting showed
no effects. Mean total protein content changed between 15.4 and 18.69/0, in P0, and 18.5 and 21.49/0,
in P66. Enzymatic in vitro digestibility changed between 72.5 and 73.39/0, in PO, and 73.8 and
75.3%/0, in P66. This values show a clear influence of P fertilization and the excelent quality of the

forage obtained.

INTRODUCCION

En un articulo anterior {Campillo, 1988}, se analiza el
efecto del carbonato de calcio (CaCO3) vy la fertiliza-
cion fosfatada sobre la produccién de materia seca
{m.s.) y en la evolucién botanica de una pradera de
ballica perenne—trébol blanco, establecida sobre un
Andisol de la serie Vilcin (Typic Dystrandept), du-
rante dos temporadas.

! Recepcién de originales: 10 de marzo de 1989.

Parte de este trabajo fue presentado en el XXXVl Congre-
50 Anual de la Sociedad Agronomica de Chile, Linares 1987.

2 Estacion Experimental Carillanca {INIA), Casilla 58—D, Te-
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A partir del mismo experimento, se evalGa el efecto
de estos mismos factores, ahora sobre la absorcion
acumulada de P, N y K, ademas de su influencia en fa
calidad del forraje producido.

MATERIALES Y METODOS

La ubicacibén, caracterizacién del suelo, métodos ge-
nerales y manejo del ensayo, se describen en Campillo
(1988). Respecto a las variables de calidad del forraje,
se determinaron los tenores de protefna total (Kjel-
dhal) y digestibilidad in vitro enzimética de la m.s.
{Jones y Haywart, 1975; Aufrere, 1982). Estas eva-
luaciones se realizaron para la m.s. de cada corte y s6-
lo en los tratamientos PO y P66. Se realiz6 analisis de
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variancia, analisis factorial y de regresidn, para cuanti-
ficar las relaciones entre las dosis de los factores estu-
diados y las absorciones acumuladas de nutrientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el anélisis de los resultados, se considera la primera
temporada (1985/86) como el periodo de estableci-
miento de la mezcla y la segunda (1986/87), como
parte de la fase de persistencia de la pradera.

Absorcion de P por la mezcla

En el Cuadro 1 y figuras 1 y 2, se presenta las absor-
ciones acumuladas de P de ambas temporadas. En la
primera, se consideran sélo seis cortes, abarcando des-
de noviembre de 1985 a abril de 1986. La segunda,
comprende desde septiembre de 1986 a abril de 1987,
acumulando absorciones de siete cortes.

Es importante sefialar que en una pradera de segundo

afio, el volumen de produccién se incrementa notable-:

mente respecto al primer afo. Ello, unido al efecto re-
sidual del P aplicado a la siembra, determinan que las
absorciones acumuladas de P de la segunda temporada
superen largamente aquellas de la primera (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Absorcion acumulada de P {(kg/ha) por
la pradera de ballica perenne x trébol blanco.
Temporadas 1985/86 y 1986/87

TABLE 1. Accumulated P uptake (kg/ha) by the mixture
perennial ryegrass x white clover. Growing seasons
1985/86 and 1986/87

Absorcion
Fertilizacién 1a.Temporada 2a. Temporada
1985/86 1986/87
P kg/ha
0 34 14,7
33 5,6 25,1
66 6,8 28,0
98 7,5 29,4
CaCO3 Ton/ha
0 4.9 23,0
1 5,8 23,2
2 6,1 238
4 6,6 27,1
M. S,
© Ton/ua t 10,0 (8)
o o 9,0 o
o 0/
8.0
7.0
6.0
5.0
P apL1CADO P ABSORBIDO
KG/HA "" _  KG/HA
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33 °
66 9
P APLI1CADO L 98 ) °
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FIGURA 1. Relacion entre P absorbido y P aplicado (A); m.s.
producida y P absorbido (B); y m.s. producida y P aplicado
(C). Temporada 1985/86.

FIGURE 1. Relationship between P uptake and P application
(A); dry matter production and P uptake (B); and dry matter
production and P application (C). Growing season 1985/86.
a) Y =3,4 +0,07X — 0,0003X*> R? =0,998

b) Y =— 680 +1074,96X — 54,543X> R? =1,000

c) Y =2.369 +44,04X — 0,249X> R? =0,994

FIGURA 2. Relacién entre P absorbido y P aplicado {A}; m.s.
producida y P absorbido (B); y m.s. producida y P aplicado
(C). Temporada 1986/87.

FIGURE 2. Relationship between P uptake and P application
{A}; dry matter production and P uptake (B); and dry matter
production and P application (C). Growing season 1986/87.
a)Y =149 +0,34X — 0,002X2 R? =0,986

b) Y =— 3.323 +771,90X — 11,959X> R? =0,998

¢) Y =5.536 +104,14X —0,714x% R? =0,979
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En ambas temporadas se observé un incremento signi-
ficativo (Prob. < 0,01) en el P absorbido, tanto por
influencia del P aplicado como por el CaCOS3 incorpo-
rado a la siembra. No se observd efecto de interaccion
P x CaCO3, asi como tampoco del granulado ('‘pelle-
tizacion'’) de la semilla (T1 vs. T2).

Si bien el efecto del CaCO3 se presentd de menor
magnitud que el de) P (Cuadro 1), resulta significativo
para el P absorbido (P < 0,01}, a diferencia de lo ocu-
rrido con la produccién de m.s. (Campillo, 1988).

Se realizd un ajuste polinomial de la relacion absor-
cion acumulada de P y dosis aplicadas, resultando
ajustes significativos (P < 0,05 y P < 0,01) para la
funcién cuadrética, la primera y la segunda tempora-
da, respectivamente (figuras 1y 2).

Se observa que, en la primera temporada, el tratamien-
to PO presenta una absorcion de sélo 3,4 kg de P/ha;
en cambio en la segunda, la absorcion se elevaa 14,7
kg/ha. Esta diferencia se explica, ademés del natural
incremento productivo de una pradera de segundo
afio, porque las plantas absorben més P al tener un sis-
tema radicular mejor desarrollado, que les permite ex-
plorar un mayor volumen de suelo, y por el notable
aumento en la poblacidn de trébol blanco, de 99/0 a
389/0 en PO, (Campillo, 1988).

El excelente establecimiento logrado por el trébol
blanco, permitié aumentar sustancialmente la absor-
cion de P, dada la natural apetencia de esta legumino-
sa por P {(Jackman y Mouat, 1972). Este mismo incre-
mento porcentual del trébol blanco, se manifestd
también con la aplicacién de P {440/0 en promedio
anual), generando absorciones acumuladas de casi 30
kg de P/ha, al cabo de la segunda temporada (Figu-
ra2).

Recuperacion del P aplicado

Respecto a la de recuperacion del P aplicado (diferen-
cia entre {a absorcién con y sin aplicacion de P, expre-
sado como porcentaje de la dosis), hubo una clara y
sistematica disminucion, segiin se incrementd el P
aplicado, lograndose las mayores con 33 kg/ha {Cua-
dro 2). Las eficiencias de recuperacion calculadas para
la segunda temporada, superan largamente aquellas de
la primera. Esta situacion refleja el efecto residual del
P aplicado a la siembra, que se agrega a la fertilizacion
de la segunda temporada. Una situacion similar se ob-
servo respecto a la eficiencia de la respuesta en pro-
duccion de m.s. (kg m.s./kg P aplicado), (Campillo,
1988).

La influencia del CaCO3 sobre la eficiencia de recupe-
racion del P aplicado (Cuadro 2), es inversa. El encala-

CUADRO 2. Eficiencia de recuperacion del P
aplicado (9/0), por la pradera de trébol blanco x
ballica perenne. Temporadas 1985/86 y 1986/87

TABLE 2. Recovery efficiency of P applied (9/o), by the
mixture perennial ryegrass x white clover. Growing seasons
1985/86 and 1986/87

Eficiencia de recuperacién ©/o

Fertilizacion 1a. Temporada 2a. Temporada

1985/86 1986/87
P kg/ha
33 6,7 31,6
66 5,2 20,1
28 4.1 14,9
CaCO3 Ton/ha
0 3.4 18,5
1 5,7 20,2
2 5.8 26,4
4 6,5 238

do eleva dicha eficiencia précticamente en forma li-
neal, aunque su impacto no supera los niveles alcanza-
dos con la aplicacion de P. Sin embargo, este incre-
mento, asi como en la absorcion de P, no se manifies-
ta en mayor produccidon de m.s. o en un mejoramien-
to de la composicion boténica. Ello estaria indicando
que, si bien el encalado ejerce un efecto sobre la pra-
dera, éste seria de caracter secundario, dado que no
existen limitantes de acidez y de Al intercambiable,
que afecten a! normal establecimiento de la legumino-
sa ni a la eficiencia del mecanismo de fijacion simbi6-
tica de N2 (Haynes, 1984; Robsony Loneragan, 1978).

Es interesante destacar que durante la primera tempo-
rada, no fue posible estimar la absorcion maxima de
P por el ajuste cuadratico (Figura 1), puesto que eila
ocurre fuera del ambito de las dosis estudiadas, lo que
indicar{a que la pradera no hace una extraccion ex-
haustiva del fertilizante agregado, en razén de que su
desarrollo radicular y composicién botéanica atin no se
estabiliza. En cambio, al cabo de la segunda tempora-
da, la méxima absorcién de P (29,4 kg/ha) estimada
por el ajuste cuadrético (Figura 2), corresponde a una
dosis de 85 kg de P/ha, indicando asi que la pradera
ha alcanzado un desarrollo y una evolucién botéanica
tal, que le permiten mejorar sustancialmente las efi-
ciencias de recuperaciéon de P (Cuadro 2). Los indices
de eficiencia resultan ser bastante buenos, para una
pradera de segundo afio. Letelier (1988) sefiala que,
en praderas establecidas en Andisoles con experimen-
tos de largo plazo, se han calculado eficiencias de re-
cuperaciébn del P aplicado, de 50 a 609/0, con dosis
de 50 kg de P/ha/afio.
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Absorcion de K por la mezcla

Durante la segunda temporada, se midié también la
absorcién de K por la pradera. Se observé un crecien:
te y significativo (P <0,01) aumento con el incremen-
to de la dosis de P; en cambio, no se expres6 efecto
de la aplicacion de CaCO3, ni interaccibn P x CaCO3,
ni del granulado de la semilla.

En la Figura 3 se presenta la relacién de la absorcién
acumulada de K con las dosis de P. Mediante regre-
sibn, se obtuvo un efecto significativo (P < 0,01) del
ajuste cuadratico. La mdxima absorcion de K calcula-
da (78,3 kg/ha), corresponde a una dosis de 68 kg de
P/ha. Esta mayor absorcién de K en funcion de la do-
sis de P, se justifica por la evolucién botanica que ha
alcanzado la pradera al cabo de dos temporadas, pre-
sentando elevadas poblaciones de trébol blanco, espe-
pecie que normalmente exhibe una gran demanda por
K.

Absorcion de N por la mezcla

Durante la primera temporada {1985/86), se evalud la
absorcion de N y se analizé el contenido de N dispo-
nible en el suelo (Figura 4). Se aprecia un incremento
significativo (P < 0,01) en el N absorbido, tanto por

KG/HA

K ABSORBIDO

0 33 66 98
P KG/HA

FIGURA 3. Relacion entre K absorbide y P aplicado. Tempo-
rada 1986/87.

FIGURE 3. Relationship between K uptake and P application.
Growing season 1986/87.

Y =49,0 +0,86X — 0,0063X> R? =0,972
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influencia del P aplicado como por el CaCO3 incorpo-
rado a la siembra. Sin embargo, no se detectd efecto
de interaccion P x CaCO3, asi como del granulado de
la semilla.

Con los datos sobre las absorciones acumuladas de N
y las dosis de P, se obtuvo un ajuste cuadratico (P <
0,01), (Figura 4). En el caso del CaCO3, la relacién es
de tipo lineal, oscilando entre 74 y 98 kg de N/ha. Al

gty ()
100 | (a) °

N ABSORBIDO KG/HA
o0
()

(B)
381

PPM

36 1

341

324

N DISPONIBLE

30

~\X

P KG/HA

FIGURA 4. Relaciéon entre N absorbido y P aplicado (A) y
entre el N disponible en el suelo y el P aplicado (B). Tempo-
rada 1985/86.

FIGURE 4. Relationship between N uptake and P application
{A) and between available soil N and P application (B). Grow-
ing season 1985/86.

a) Y =53,0 +1,16X — 0,0063X*> R? =0,999

b) Y =28,8 +0,24X — 0,0013X> R? =0,988
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igual que en el caso del P absorbido, si bien se produ-
ce un efecto significativo del encalado sobre la absor-
cion de N, su impacto es de menor magnitud que el
producido por las dosis de P (Figura 4). De acuerdo al
ajuste cuadritico, la-absorcién maxima de N estimada

(106 kg/ha), se obtiene con una dosis de 92 kg de P/ha.

Nitrégeno en el suelo

Respecto a los tenores de N disponibles en el suelo, al
cabo de la primera temporada se observa una crecien-
te y significativa respuesta (P << 0,01) a las dosis apli-
cadas de P. En cambio, no se detecta efecto de inte-
raccion Px CaCO3, asi como tampoco del granulado
de la semilla de trébol.

Al relacionar los niveles de N disponible en el suelo
con las dosis de P, se obtiene, al igual que con el N ab-
sorbido, un ajuste cuadratico (P < 0,05; Figura 4). De
esta manera, es posible estimar que el maximo tenor
de N disponible (39,5 ppm), se obtiene con una dosis
de 91 kg de P/ha.

Del anélisis de la Figura 4, cabrfa deducir que el incre-
mento del P aplicado eleva significativamente el N ab-
sorbido por la pradera y los niveles de N disponible
del suelo al cabo de esta primera temporada.

Ello se explicaria por un incremento de la mineraliza-
cion del N en el suelo y un aumento también de la fi-
jacion simbibtica de N2 (Andrews y Johansen, 1978).

Durante la segunda temporada, se muestred el suelo
mensualmente, desde noviembre de 1986 a julio de

1987, a fin de contar con una estimacion de la evolu-
cion del N disponible y del N de incubacién (Saave-
dra, 1975). Se aprecié que los valores de ambas varia-
bles cambian con el transcurso de los meses; en cam-
bio, el efecto de la aplicacion de P es minimo, sin evi-
denciar tendencias claras entre las dosis estudiadas.

Dicha situacidon podria explicarse por la elevada po-
blacién de trébol blanco que se manifiesta duranta la
segunda temporada, a diferencia de lo ocurrido en la
primera, donde el P tuvo un efecto mas preponderan-
te, con claras diferencias entre las dosis aplicadas. De
esta manera, la alta poblacién de trébol (sobre 389/0),
estaria proporcionando un adecuado suministro de N
a la pradera, via el mecanismo de fijacion simbiotica
de N2 (Curll, 1982; Stewart, 1984). Esto se refleja en
los altos valores de N disponible y de incubacion, al
margen de la dosis de P (Cuadro 3).

Los tenores de N disponible en el suelo fueron nor-
males para. el periodo analizado. El valor més bajo,
correspondiente a febrero, aparentemente fue pro-
ducto de un mayor intervalo ocurrido entre riegos,
permaneciendo la pradera casi tres semanas sin repo-
sicibn de agua. El mes de marzo, en cambio, presento
un aumento importante del N disponible, seguramen-
te por la mayor frecuencia de los riegos.

Respecto al N de incubacién {Cuadro 3), también ma-
nifestd una fuerte alza durante el mes de marzo, pro-
ducto.de una mejor distribucion del agua de riego, lo
cual, unido a las temperaturas célidas, favorece la mi-
neralizacion del N en el suelo y la fijacion simbio6tica
de N2 (Hsiao, 1973).

CUADRUO 3. Evolucion del N de incubacién y disponible (ppm) del suelo (0—10 cm) bajo pradera de ballica
perenne x trébol blanco. Temporada 1986/87

TABLE 3. Evolution of the incubated and available N (ppm) of the soil (0—10 cm), under the mixture perennial ryegrass x white
_ clover. Growing season 1986/87

Meses
P tkg/ha) Nov.-—-86 Ene.—87 Feb.-87 Mar.—87 Abr.—87 May.—-87 Jun.—-87 Jul.-87"
N incubacion (ppm)
0 65,8 67,3 86,8 140,5 74,8 38,6 103,2 87,5
33 59,2 57,5 86,5 127,2 87,3 35,5 89,2 95,2
66 59,6 459 89,8 127,0 98,9 27,0 112,0 92,9
98 65,3 46,9 741 132,7 99,7 57,2 109,8 97,9
Prom. 62,4 54 .4 84,3 131,9 90,2 39,6 103,6 93,4
N inicial (NHg +NO3, ppm)
0 33 22 12 80 31 34 25 i5
33 40 27 17 84 34 38 27 17
66 34 30 18 74 35 36 27 13
98 39 22 18 72 36 31 29 13

Prom. 36,56 25,3 16,3 775 34,0 348 27,0 14,5

’
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Calidad del forraje

Paralelamente a los andlisis de fertilidad, se realizaron
algunas determinaciones de calidad del forraje, como
son el contenido de protefna total y la digestibilidad
in vitro enziméatica (Figura 5). Se analiza la evolucion
en el tiempo de solo dos dosis de P (O y 66 kg/ha).

Respecto a la proteina total (Figura 5), durante la pri-
mera temporada se observa que sélo a partir de marzo
de 1986 se produce una clara diferencia en los valores
de proteina. Esta situacibn es coincidente también
con la diferente poblacién de trébol blanco, 200/0
con PO y 459/0 con P66, durante el mes de marzo
(Campillo, 1988). De esta manera, al cabo de ia pri-
mera temporada se tienen valores promedios de pro-
tefna total similares de 15,49/0 (P0) y 15,80/0 (P66).

Durante la segunda temporada, se aprecia una clara
diferencia en los contenidos de proteina en favor de
la aplicacion de 66 kg de P/ha y que persiste a través
de todos los cortes. Ello configura contenidos prome-
dios de 18,650/0 (PO) y 21,49/0 (P66), |los cuales su-
peran aquellos de la primera temporada y aumentan
la diferencia porcentual entre dosis de P,

Proteina
%
| 1985/85 1986/87
%
25 1
2
15
D E F M A S 0 NDE F M A
Digestibilidad
% | 1985/86
80
75
70 1
r «

FIGURA 5. Evolucidn del contenido de proteina total {9/o) vy
de la digestibilidad in vitro enzimatica (®/o). Temporadas
1985/86 y 1986/87. ~——— PO; P66.

FIGURE 5. Evolution of total protein content (©/o), and of

the in vitro enzymatic digestibility (°/o). Growing seasons
1985/86 and 1986/87. ———-—P0Q; P66
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En términos generales, estos contenidos de proteina
total son altos y coincidentes con los informados por
Goié e Hiriart (1982). Ellos, evaluando praderas mix-
tas establecidas y manejadas con y sin fertilizacion,
bajo pastoreo en un Andisol (serie Osorno), encontra-
ron los mayores porcentajes de proteina en primave-
ra y otofo, logrando valores mas altos con fertiliza-
cion N—P—K. En cambio, la época de menor porcen-
taje de proteina, correspondio al verano.

En cuanto a la digestibilidad /n vitro enzimética (Fi-
gura 5}, ocurre algo muy similar. Solo al final de la pri-
mera temporada se separan las curvas de digestibilidad
en favor de la aplicacion de P. Por ello, al término de
la primera temporada se producen valores promedios
de digestibilidad de 72,5%/0 (PO) y 73,8%/0 (P66),
que resultan muy similares. Sin embargo, en el trans-
curso de la segunda temporada, se observa que la fer-
tilizacion de la pradera con P se traduce en valores
mas altos de digestibilidad, en practicamente todos
los cortes. Asi, los valores promedios en ésta ajcanzan
a 73,39/0 (P0O) y 75,3%/0 (P66}, haciendo mas expre-
siva la diferencia entre los valores con y sin aplicacién
de P.

Dichas cifras, nuevamente son indicativas de la buena
calidad del forraje obtenido, incluso con el tratamien-
to testigo (PO), debido a la alta poblacién de tréboles
durante la segunda temporada. Por ello, si se conside-
ra el valor de digestibilidad de 679/0 como estandar
para comparar especies y variedades (Castle y Watkins,
1979), se aprecia que, en el transcurso de ambas tem-
poradas, los niveles de digestibilidad de la pradera,
para las dosis PO y P66, son superiores a esta referen-
cia.

Por otro lado, Goi¢ e Hiriart (1982) indican que la
digestibilidad /n vitro mejora con los niveles ascenden-
tes de fertilizacidn, hasta valores cercanos al 809/o de
la m.s., v la mayor digestibilidad en todos los trata-
mientos la obtienen en primavera., Una situacién simi-
lar es posible apreciar en la Figura 5 (1986/87), tanto
con la dosis PO como P66.
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RESUMEN

En la Estaciébn Experimental Carillanca (INIA, Temu-
co), sobre un Andisol de la serie Vilcan (Typic Dys-
transdept), durante dos temporadas, la mezcla balli-
ca perenne—trébol blanco fue sometida a cuatro ni-
veles de P (0, 33, 66 y 98 kg/ha) y cuatro niveles de
Ca (0; 0,4; 0,8 y 1,6 ton/ha), mediante un arreglo fac-
torial, en bloques al azar con cuatro repeticiones.

L.a siembra se hizo en Iineas a 20 cm, en septiembre
de 1985, con 18 kg/ha de ballica perenne Nui y 3 kg/
ha de trébol blanco Huia, inoculado con la bacteria
especifica y granulado {'‘pelletizado’’). Se evalud la
absorcién acumulada de N y P en la primera tempo-
rada, y de P y K en la sequnda, ademas de algunas va-
riables de calidad del forraje.

Ei P y CaCO3 incrementaron significativamente (P <
0,01) la absorcién acumulada de P; no hubo efecto de
interaccion ni del granulado de la semilla, en la absor-
cion acumulada de N, al cabo de la primera tempora-
da. La absorcion acumulada de K, indicd incremen-
tos significativos (P < 0,01) con la dosis de P, mien-
tras que el encalado vy la granulacion de la semilla no
ejercieron efecto alguno.

L.os contenidos promedios de proteina total del forra-
je fluctuaron entre 15,4 y 18,69/0 (PO} vy 158 y
21,49/0 {P66); los valores de digestibilidad in vitro
enzimatica de la m.s. oscilaron entre 72,6 y 73,3% 0
(PO) v 73,8 v 75,39/ 0 {P66) durante ambas tempora-
das, respectivamente. Estas cifras muestran una clara
influencia de la fertilizacion fosfatada y la excelente
calidad del forraje.
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