INFLUENCIA DEL FOSFORO Y DEL CALCIO EN LA PRODUCTIVIDAD DE
Medicago polymorpha, EN EL. SECANO INTERIOR MEDITERRANEO DE CHILE!

Influence of phosphorus and calcium on the productivity of Medicago
polymorpha in the interior dryland of the Mediterranean zone of Chile
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SUMMARY

The responses of burr medic (Medicago polymorpha) to phosphorus (P) and calcium (Ca) were
studied in both glasshouse and field experiments. The responses of other two species (M. arabicaand
M. truncatula cv. Jemalong) were evaluated only in glasshouse conditions. Changes in the available
P-Olsenand Cain a granitic soil (Serie Maule) of the interior dryland of the mediterranean zone of Chile,
after the application of increasing amounts of P and Ca, were also evaluated.

In the laboratory, the available P-Olsen increased linearly after the application of increasing amounts
of P, at the rate of 0.28 mg kg™' P per unit P applied. In the field, approximatly 7.2 kg ha of P were
needed to change the available Pin 1 mg kg'. The available Caincreased exponentially with increasing
amounts of Ca supply. The pH also increased rapidly up to 615 mg kg of Ca supplied.

Inthe glasshouse, shoot, root and nodule dry weightincreased but, the root/shoot ratio decreased with
increasing P supply, in the three species of Medicago. In the field, the percentage of P in shoots of
M. polymorpha increased with increasing P supply, and ranged from 0.18 to 0.25%. Phytomass
reached 2,682 kg ha'in 1987, and 3,050 kg ha'in 1988, both at the highest P application rate. Seed
yieldranged from 305to 681 kg ha'in 1987, and from 300 to 387 kg ha™'in 1988. Phosphorus utilization
efficiency, measured as phytomass per unit of P content, ranged from 391 and 566 kg dry matter/kg
of P. Phosphorus use efficiency, measured as phytomass per unit P applied, was 73, 36 and 27 kg
dry matter/kg P, with the application of 24, 62 and 97 kg P ha™', respectively. Both phytomass and seed
production increased curvilinearly with available P in the § cm top soil. The P-Olsen requirement in
the soil (P available) for 90% maximum yield, estimated by Mitscherlich function, was greater for
phytomass than for seed production.

Calcium supply did not increase phytomass or seed production. The average calcium content in the
plant was 1.6% and the utilization efficiency was 62 kg dry matter/kg of Ca.

Key words: annual medic, burr medic, Medicago polymorpha, phosphorus, calcium, applications,
Chile.

INTRODUCCION

La rotacién de medicagos anuales (Medicago spp)-
trigo ( Triticum aestivum L.) es un sistema integra-
do de produccién ganado-cultivo de gran potencial
productivo, en los suelos graniticos y metamaérficos
del secano interior de la zona Mediterrdnea de Chile
(Del Pozo y otros, 1989a).

Entre las especies de Medicago naturalizadas en
Chile, hualputra (Medicago polymorpha, Legumi-
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nosae) es la mas abundante y presenta una amplia
distribucion en la zona Mediterranea, particular-
mente, en el secano interior (Del Pozo, Ovalle y
Avendafio, 1989; Ovalle y otros, 1993). También
se encuentra M. arabica en aquellos lugares con
mayor disponibilidad de agua, tales como los llanos
(Del Pozo y otros, 1989b).

En praderas sucesionales del secano interior, la
abundancia de Medicago spp y de otras legumi-
nosas anuales es en general baja, debido, proba-
blemente, a la baja fertilidad de esos suelos (Acufia,
Avendafio y Ovalle, 1983) y al sobrepastoreo
(Ovalle y otros (1990). Experimentos realizados en
maceta demostraron que los nutrientes mas limi-
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tantes del crecimiento de Medicago spp en los
suelos graniticos, eran fésforo (P) y calcio (Ca) (Del
Pozo, Rodriguez y Lobos, 1989).

La fertilizacién fosfatada aumenta la actividad de
la nitrogenasa y la fijacion simbiética de nitrégeno
(Robson, 1969; Dahmane y Graham, 1981), y favo-
rece el crecimiento (Rudd, 1971; Dahmane y
Graham, 1981; Dauro, 1986; ICARDA, 1987, Payn-
ter y Bolland, 1993) y la produccién de semilla de
Medicago spp (Bolland, 1985). También el Ca
favorece la nodulacién en Medicago spp (Ewing y
Robson, 1990) y puede tener efectos importantes
en la productividad de leguminosas anuales en el
secano interior (Acufia y otros, 1982).

Dado los bajos niveles de P y de Ca disponible que
presentan los suelos graniticos del secano interior,
la fertilizacion fosforada y calcica debiera tener un
rol muy importante en el establecimiento y produc-
cion de M. polymorpha. En este articulo se presen-
tan resultados de una serie de experimentos, en
que se evaluaron: a) los cambios en el P y Ca
disponible con la fertilizacion fosfatada y calcica,
respectivamente; b) los efectos del P y del Ca en
el crecimiento y nodulacién de tres especies de Me-
dicago, M. polymorpha, M. arabica y M. truncatu-
la (cv. Jemalong), en condiciones de invernadero;
c) los efectos del P y Ca en el crecimiento y pro-
duccién de semilla de M. polymorpha, en un suelo
granitico del secano interior.

MATERIALES Y METODOS

Curva de disponibilidad de P-Olsen y de Ca en
un suelo granitico

En condiciones de laboratorio, se estudiaron los
cambios en el P-Olsen y Ca disponible, en funcién
del fosfato y calcio agregado a un suelo granitico,
a fin de determinar la capacidad tampén o “resis-
tencia” al elevar los contenidos de P-Olsen y Ca.
Se trabajé con un suelo granitico, Serie Maule, pro-
veniente de Cauquenes. El suelo se extrajo de los
primeros 15 cm, se secé al aire y se tamizé a 5 mm.

Curva de P-Olsen. E! experimento se realizd en
envases de plastico de 125 cc, los cuales se lle-
naron con 30 g de suelo. Los niveles de P emplea-
dos fueron 0, 9, 18, 37, 74 y 147 mg kg™, aplicados
como KH,PO,, con cuatro repeticiones. Cada
tratamiento se humedecié hasta capacidad de
campo y se cubrid con tela de politileno para man-
tener la humedad. En el laboratorio, las muestras
se incubaron a temperatura ambiente por 15, 30,
60 y 90 dias. Al finalizar los perlodos de incubacién
las muestras se secaron al aire y se determiné pH
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y fésforo disponible (Olsen). La relacién entre el P
agregado y el P disponible se ajusté a un modelo
lineal, mediante andlisis de regresion.

Curva de Ca. Los niveles de Ca aplicados fueron
0, 77, 154, 307, 615, 1.230, 1.844 y 2.459 mg kg
como CaCQ,, con cuatro repeticiones. Las muestras
se incubaron a temperatura ambiente durante 15,
30, 60 y 90 dias. Al término de la incubacién se
determiné el pH (1:2,5 en H,0) y el Ca (extraccién
con NH,OAc) por absorcion atémica a los 15 dias
(todos los niveles) y 90 dlas (tres niveles).

Efectos de la fertilizacién con fésforo y calcio
en la produccién de Medicago spp

Experimento 1 (invernadero). En condiciones de
invernadero, se evalud el efecto del P y del Ca, en
la produccién de M. polymorpha, M. arabicay M.
truncatula (cv. Jemalong). Las semillas de la dos
primeras especies se colectaron en el area de
Cauquenes. La variedad Jemalong se obtuvo de
Australia, y se usé como testigo, dado que es una
especie ha sido bastante estudiada y utilizada en
Australia. El experimento se llevé a cabo en mace-
tas de 1,5 L llenas con un suelo granitico, Serie
Maule, Cauquenes (Fundo El Boldo). Se evaluaron
3 especies de Medicago, a 3 niveles de P (0, 14y
79 mg kg'), aplicados como KH,PO, y a dos niveles
de Ca (0 y 500 mg kg'*), como CaCOQ,, en un arreglo
factorial. Se aplic6 una fertilizacion base con K, SO,
Se sembraron 30 semillas por maceta y se dejaron
10 plantas/maceta. Las semillas se inocularon con
una cepa local de Rhizobium meliloti. L.as plantas
se cortaron a inicios de floracién y se evalué peso
seco de la parte aérea, raices y de nddulos. Los
resultados se analizaron mediante un analisis de
variancia factorial y las medias se compararon me-
diante diferencias minimas significativas (D.M.S.).

Experimento 2 (de campo). En condiciones de
campo, se evalud el efecto de la fertilizacion fosfo-
rada, en la disponibilidad de P en el suelo, produc-
cién de semillas y fitomasa, y acumulacion de P
en M. polymorpha. E| experimento se realiz en el
Campo Experimental Cauquenes (Fundo E! Boldo),
en un suelo granitico de la Serie Maule.

Los contenidos iniciales de N,.P, Ky Ca eran 7, 6,
185 y 490 mg kg, respectivamente, el porcentaje
de materia organica (M.O.) era 1,7%, y el pH 6,6.
Los niveles de P aplicados fueron 0, 24, 62 y 97 kg
ha' como superfosfato triple. Se consideré dos
niveles de fertilizacién con Ca, 500 y 1.000 kg ha"'
de CaCO,. Ei disefio fue de parcelas divididas de 2
x 4 con 3 repeticiones, donde los niveles de Ca eran
las parcelas principales y los niveles de P las sub-
parcelas. Se realiz6é una fertilizacién bésica de 100
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kg ha” de K,SO, y de 25 kg ha™' de boronatrocalcita.
El tamafio de las subparcelas fue de 3 x 5 m.

Se sembrd semilla de M. polymorpha proveniente
del fundo EI Roma (Cauquenes), en hileras a 20
em y dosis de 27 kg ha’. Las semillas fueron
inoculadas con una cepa de Rhizobium meliloti,
obtenida en la zona de Cauquenes. La siembra se
realizé el 25.05.87. Se controlé las malezas con
metabenztiazuron y diclofop metil.

Sesenta dias después de la siembra, se evalué el
fésforo disponible entre 0-5 cm y entre 5-20 cm. Al
final del periodo de crecimiento se evalué produc-
cion de fitomasa y semillas, componentes de rendi-
miento, y fésforo y calcio extrafdo por la planta. La
superficie de muestreo fue de 1 m?, para rendi-
miento de semilla. En el segundo afio (1988) las
parcelas no volvieron a fertilizarse y se evalué el
fosforo residual y la produccién de fitomasa y de
semillas.

La diferencias estadisticas entre tratamientos se
analizaron mediante andlisis de variancia para
parcelas divididas y las medias se compararon a
través de la Prueba de Duncan. La relacién entre
el P agregado y P disponible, para los niveles 0-5
cm y 5-20 cm de profundidad, se ajust6 a un mo-
delo lineal mediante regresién. La relacién entre el
P disponible en el suelo y la produccién de fitomasa
o de semillas, se ajustd a a la funcién de Mitscher-
lich, mediante regresién no lineal, usando el método
de Gauss (SAS, 1989):

Y =A-Bx*exp(-C * X)

donde:

X = P disponible en el suelo (mg kg™),

Y = fitomasa o produccién de semilla (kg ha'),

A = produccién maxima (kg ha),

B = estimacion de la respuesta de la planta al P

disponible (kg ha'),
parametro que determina la curvatura de la
relacién.

(@)
"

Se calculd la eficiencia de recuperacién de Py Ca,
medida como contenido de P (o Ca) en la planta
{kg ha')/P (o Ca) aplicado (kg ha™), eficiencia de
utilizaciéon de P y Ca, medida como materia seca
(kg ha')/contenido de P (0 Ca) en la planta (kg ha™),
y eficiencia de uso del P y Ca, medida como materia
seca (kg ha')/P (o Ca) aplicado (kg ha'').

Las condiciones térmicas e hidricas durante los dos
afios de evaluacién se muestran en el Cuadro 1.

RESULTADOS

Cambios en la disponibilidad de fésforo con la
adicién de fosfato

En el experimentc de laboratorio, el P disponible
aumento linealmente con la aplicacién de fosfato,
arazén de 0,28; 0,33; 0,26 y 0,15 mg kg de P por
mg kg de P agregado, después de 15, 30, 60 y 90
dias de incubacién, respectivamente (Figura 1). Ei
pH fue, en promedio, 6,2, y no varié con la fertili-
zacion fosfatada ni con el tiempo de incubacién.

CUADRO 1. Promedios mensuales de temperaturas (Tmax y Tmin), precipitacion (PP) y evaporacién
(EV) en Cauquenes, durante el periodo de ensayo

TABLE 1. Mean monthly temperature (Tmax and Tmin), precipitation (PP) and Pan evaporation (EV)
in Cauquenes, during the period of the experiments

E F M A M J J A S (o} N D
1987
Tmax 311 31,2 28,3 21,3 15,7 15,7 13,5 15,0 17,0 21,2 26,5 28,4
Tmin 12,8 13,3 11,6 8,6 5.1 44 6,4 53 6,3 8,5 98 18
PP 0,0 05 28,2 226 1494 49,7 3410 1570 1038 54,3 1,7 0,0
EV 340,3 2884 2214 1090 40,3 33,6 28,2 47,4 955 1386 2146 3132
1988
Tmax 29,1 31,5 26,3 21,9 16,5 14,3 12,8 13,7 17,3 213 26,2 29,6
Tmin 11,6 12,5 10,9 7.5 50 4.8 2,7 47 7.4 6,1 93 12,4
PP 038 0,0 27,0 15,5 80,7 1201 1777 1774 62,3 7.6 28,2 0.8
EV 2084 2763 1599 1055 53,7 28,1 33,0 40,5 871 1758 2400 287,2
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FIGURA 1. Cambio en el fésforo (P) disponible (Olsen) a los 15, 30,
60y 90 dias después de la aplicacion de cantidades crecientes de P
(KH,PO,), en un suelogranitico incubado enlaboratorio atemperatura
ambiente. Valores promedio de cuatro repeticiones.

FIGURE 1. Change in the available phosphorus (P) (Olsen) 15, 30,60
y 90 days after the aplication of increasing amounts of P (KH,PO,), in
a granitic soil incubated in the laboratory at room temperature. Mean
values of four replicates.

En el campo, la aplicacién de superfosfato triple
aument6 el P disponible en los primeros 5 cm desde
4 a 19 mg kg™, con la dosis maxima (97 kg ha de
P). La pendiente de la relacién entre el P disponible
y el P aplicado fue de 0,14 mg kg' de P/kg ha' de
P, para los primeros 5 cm. Esto significa que se
requiere aplicar 7,2 kg ha' para aumentar en 1 mg
kg" el P disponible. Entre los 5 y 20 cm el P dispo-
nible se incrementé levemente con la aplicacion de
fertilizante (Figura 2).

Cambios en la disponibilidad de calcio con la
adicién de calcio

En el laboratorio, el calcio disponible, a los 15 dias
de incubacién, aumenté en forma exponencial al
aumentar el nivel de Ca agregado (Figura 3). El Ca
disponible inicial era de 490 mg kg y alcanz6 1.294
mg kg™ con la aplicacién de 2,460 mg kg (equi-
valente a 4 ton ha' de CaCO,). No se observé dife-
rencias en el Ca disponible entre los 15 y 90 dias
de incubacién. El pH aument6 desde 5,9 (control)
hasta 7,2, con la aplicacién de 615 mg kg de Ca,
pero mayores aplicaciones de Ca no incrementaron
el pH.

FIGURA 2. Cambio en el fésforo disponible entre 0-5y 5-20 cm, en
un suelo granitico, con la aplicaciéon de superfosfato triple en el
ensayo de campo. Valores promedio de tres repeticiones. Las
ecuaciones de regresion fueron: 0-5cm:y = 4,9 + 0,14x, R?= 0,96,
n=12;5-20cm:y=2,28 +0,01x,R?= 0,86, n = 12.

FIGURE 2. Change in the available phosphorus between 0-5 and 5.
20 cm, in a granitic soil, with the aplication of superphosphate-triple
inthe field trial, in 1987. Mean values of three replicates. Regression
equations were: 0-5cm:y = 4.9 + 0.14x, R?= 0.96, n = 12; 5-20 cm:
y=2.8+0.01x, R?=0.86, n = 12.
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FIGURA 3. Cambio en el Ca disponible y del pH a los 15 dias de
incubacion después de la aplicacion de cantidades crecientes de Ca
(CaCoO,), en un suelo granitico incubado en laboratorio a tempera-
tura ambiente. Valores promedio de cuatro repeticiones. La ecua-
cion de regresion para el Ca fue: y = 495 » exp(0,0004x), R?= 0,88,
n=32.

FIGURE 3. Change in the available Ca and pH 15 days after the
application of increasing amounts of Ca (CaCO,), in a granitic sall
incubated in the laboratory at room temperature. Mean values of four
replicates. Regression equation for Ca was: y = 495 » exp(0.0004x),
R?=0.88, n = 32.
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Crecimiento y nodulacién de tres especies de
Medicago en condiciones de invernadero {expe-
rimento 1)

La adicion de P aumenté significativamente (P <
0,001) la materia seca de la parte aérea, raices y
de nodulos, al momento del inicio de ta floracién,
en las tres especies de Medicago (Cuadro 2). La
mayor produccién se obtuvo con M. arabica, que
fue la especie que presentd el perfodo desde siem-
bra a floracion mas largo. La interaccién especie x
fosforo fue también significativa (P < 0,005). No
hubo un efecto de la aplicacién de Ca. La relacién
rafces: parte aérea disminuyd notablemente al
aumentar la aplicacion (y disponibilidad) de P
(Cuadro 2).

CUADRO 2. Materia seca aérea, raices, nédulos
(g/maceta) y razén raices/aérea, al momento
del inicio de la floracion, en tres especies de
Medicago, crecidas en el invernadero, a tres
niveles de fésforo. Valores promedio de dos

niveles de calcio y tres repeticiones.
D.M.S.(0,05) aérea = 0,49; rafces = 0,28;
nédulos = 0,04

TABLE 2. Shoot, root and nodule dry matter (g/pot) and
root/shoot ratio at flower initiation, of three species of
Medicago, grown in the glasshouse with three levels of
phosphorus supply. Mean values of two levels
of calcium and three replicates. L.S.D. (0.05)
shoots = 0.49; roots = 0.28; nodules = 0.04

Fésforo aplicado (mg kg*')

Q 43 79
(2) (14) (23)
M. polymorpha
Aérea 1,52 5,06 592
Raices 1,63 2,42 2,56
Nédulos 0,06 0,14 017
Raices: aérea 1,07 0,48 0,43
M. arabica
Aérea 313 10,10 11,96
Rafces 1,49 3,42 34
Nédulos 0,05 0,25 0,39
Ralces: aérea 0,48 0,39 0,29
M. truncatula
Aérea 1,21 451 477
Ralces 0,71 1,70 1,63
Nédulos 0,03 0,15 0,16
Ralces: aérea 0,59 0,38 0,34

Valores entre parentésis corresponden al fésforo disponible estimado
de acuerdo a regresion de Figura 1.

Produccién de fitomasa y de semillas en M.
polymorpha, en condiciones de campo (experi-
mento 2)

No se encontraron diferencias estadisticas (ANDE-
VA; P > 0,05), en la produccién de fitomasa y de
semillas, entre las dosis de 500 y 1.000 kg de
CaCQO, aplicado, por lo tanto, sélo se presentan los
promedios de ambos niveles de CaCO,. La fitomasa
aumenté significativamente (P < 0,01) con la ferti-
lizacién fosfatada, en ambos afos (Cuadro 3). La
produccién de semilla fue significativamente mayor
(P <0,01) en 1987, en los subtratamientos con fés-
foro, pero no en 1988.

Recuperacién y utilizacién de fésforo y de calcio

La extraccién de P por la planta aumenté con la
aplicacion del fertilizante fosfatado, siendo la
eficiencia de recuperacién del P de 15 y 7% con
tas dosis de 24 y 94 kg ha de P, respectivamente
(Cuadro 4). El P extraido por la pradera alcanzé,
en promedio, 6,7 kg ha' de P, con la aplicacién de
97 kg ha* de P (Cuadro 4).

Se encontré una alta correlacién (R2 = 0,99, P g
0,01) entre la fitomasa y el P extraido por la pradera
(Figura 4). La eficiencia de utilizacién del P (fito-
masa/contenido de P) disminuyd al aumentar la
fertilizacion fosfatada, desde 566 kg de m.s./kg de
P sin aplicaciéon de P, a 391 kg de m.s./kg de P
con 97 kg ha' de P (Cuadro 4). La eficiencia de
recuperacioén del P, fluctué entre 0,15 y 0,07 cuando
la dosis de P varié entre 24 y 97 kg ha' de P,
respectivamente (Cuadro 4). La eficiencia de uso
del P (fitomasa/P aplicado) disminuy6 desde 73 kg
de m.s./kg de P, con ta dosis de 24 kg ha' de P, a
27 kg de m.s./kg de P con la dosis de 87 kg ha' de
P (Cuadro 4).

En 1987, tanto la fitomasa acumulada como la pro-
duccion de semillas aument6 en forma curvilineal
al incrementar el fésforo disponible (Figura 5a y 5b).
De acuerdo a la funcidn de Mitscherlich, se requie-
ren 42,8 y 10,5 mg kg™ de P disponible para obtener
la producciéon maxima de fitomasa y semilla, res-
pectivamente.

En el segundo afio (1988), también se observé una
correlacién curvilineal entre la fitomasa acumulada
y la concentracién de P residual disponible (Figura
6), pero no con la produccién de semillas. Et nivel
de P (disponible en el suelo), estimado necesario
para obtener un 90% de la produccién méxima, fue
22,4 mg kg™
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CUADRO 3. Produccién de fitomasa y de semillas de hualputra (M. polymorpha), a cuatro niveles de
fésforo, en 1987 y 1988. Valores son promedio de dos niveles de calcio y tres repeticiones (+ E.E.)

TABLE 3. Phytomass and seed production of burr medic (M. polymorpha), grown at four levels of phosphorus
supply, in 1987 and 1988. Mean values of two levels of calcium and three replicates (+ S.E.)

Fésforo aplicado (kg ha de P)

0 24 62 97
Fitomasa, kg ha! de m.s.
1987 1.360 (£223) b 1.699 (¢ 85)b 2.229(x159) a 2.682 (£253) a
1988 1.635 (£250) ¢ 1.870(2159) be 2.520(+382) ab 3.050 (£368) a
Semillas, kg ha-t
1987 305 (+ 37)b 681 (+ 59) a 514 (¢ 67)a 666 (t 77)a
1988 300 (+ 40)a 356 (+ 41)a 387 (+ 30)a 351 (¢ 59)a

Cifras con distinta letra en sentido horizontal indican diferencias significativas, segun la Prueba de Duncan (P < 0,05).

CUADRO 4. Porcentaje de fosforo en la parte aérea, P extraido por la planta y eficiencias,
en M. polymorpha crecida en cuatro niveles de P, en 1987. Valores promedio
de dos niveles de calcio y tres repeticiones (+ E.E.)

TABLE 4. Percentage of shoot phosphorus, P absorbed and efficiencies of M. polymorpha grown at four levels
of P supply, in 1987, Mean values of two levels of calcium and three replicates (+ S.E.)

Fésforo aplicado (kg ha de P)

0 24 62 97
P planta, % 0,18 (+0,01) b 0,21 (x0,01) b 0,25 (+0,02) a 0,25 (£0,01) a
Extraccion de P, kg ha-! 2,40 (10,54) b 3,50 (£0,19) b 5,50 (+0,43) a 6,70 (£0,84) a
Eficiencia de recuperacion de P - 0,15 0,09 0,07
Eficiencia de utilizacion de P 566 485 405 391
Eficiencia de uso de P - 73 36 27

Cifras con distinta letra en sentido horizontal indican diferencias significativas, segun la Prueba de Duncan (P < 0,05).

En relacién al Ca, la concentracion de éste en la DISCUSION Y CONCLUSIONES
parte aérea fue de 1,6% y el Ca extraido varié entre

26,6 y 28,5 kg ha' de Ca (Cuadro 5). La eficiencia Rol del fésforo

de recuperacién (aparente) disminuy6 desde 0,14

a 0,07 kg de Ca/kg de Ca aplicado, al aumentar el Los suelos graniticos del secano interior presentan
Ca aplicado desde 200 a 400 kg. La eficiencia de bajos niveles de retencién de P si se comparan con
utilizacién fue de 62 kg de m.s/kg de Ca. La efi- los suelos volcanicos. El aumento del P disponible

ciencia de uso del Ca varié entre 4,1 y 8,8 kg de a razén de 1 mg kg" por cada 7,2 kg ha' de P
m.s./kg de Ca aplicado (Cuadro 5). aplicado, significa que en estos suelos no serfa difi-



A. DEL POZO L. y OTROS - INFLUENCIA DE P y Ca EN PRODUCTIVIDAD, M. polymorpha 289

3500 o
O 500 kg CaCo3 ha™!
@ 1000 kg CaCo3 ha!
2.800
~ 2100
'U
£~
2
& 1400
<
>
2
w
700
0 | N 1 1
0 2 4 6 8 10
P EXTRAIDO (kg ha™)

FIGURA 4. Relacién entre la producci6n de fitomasay la cantidad de
fésforo extraido en M. polymorpha crecida en el campo a varios
niveles de P y dos niveles de calcio, en 1987. La ecuacion de
regresion fue: y = 549,5x - 21,2x?, R?= 0,99, n = 22.

FIGURE 4. Relationship between the phytomass production and the
amount of phosphorus extracted from M. polymorpha grown in the
field at various levels of P and two levels of calcium, in 1987.
Regression equation was: y = 549.5x - 21.2x%, R?= 0.99, n = 22.

cil ni caro incrementar el P disponible, a través de
la aplicacion de fertilizante fosforado. En cambio,
en un Andisol de la Serie Vilcin, Campillo (1988)
encontré que se requerian, aproximadamente, 16
kg ha de P para cambiar en 1 mg kg el P dispo-
nible de los primeros 10 cm.

La baja movilidad que tiene el P en el suelo explica
que no haya cambiado el P disponible con la apli-
cacion de P, entre los 5 y 20 cm de profundidad.

De los experimentos de invernadero y de campo se
puede concluir, que ta produccién de fitomasa de
M. polymorpha en suelos graniticos, aumenta al
incrementar el P disponible (Olsen), hasta niveles
de 22 mg kg, o més, de P disponible. E| valor de
1987 (42,8 mg kg'), calculado segtin la ecuacion
de Mitscherlich, excede el rango de P evaluado en
estos experimentos y, probablemente, el valor obte-
nido en 1988 (22,4 mg kg') sea mas realista. Las
otras dos especies evaluadas en condiciones de
invernadero, M. arabica y M. truncatula, parecieran
tener respuestas al P similares a M. polymorpha.

La mayor produccion de materia seca en M. arabi-
ca en relacion a las otras dos especies (Cuadro 2),
se explica por el largo del periodo entre siembra e
iniciacién de la floracién, el cual fue mayor en M.
arabica.

La concentracidn de P en la parte aérea de M. poly-
morpha aumenté con la fertilizacién fosfatada y fue
similar a las informadas por Acufia y otros (1991)
en alfalfa (M. sativa). La eficiencia de recuperacién
del P (0,07 a 0,15) fue similar a aquellos informa-
dos por Paynter y Bolland (1993), para la misma
especie, en Australia, cuando la dosis de P variaba
entre 18,2 y 36,4 kg ha'' de P. Estos autores encon-
traron que en dosis menores de P (entre 2,3y 9,1
kg ha de P), la eficiencia de recuperacién aumen-
taba desde 0,29 a 0,81.
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FIGURA 5. Relacién entre la produccion de fitomasa (a) y de semi-
llas (b) y el fosforo disponible promedio en el suelo en los primeros
§ ¢m, para dos niveles de calcio aplicado, en 1987. Las funciones
ajustadas fueron: a) y = 4.000 - 3.400 + exp(-0,05x); b) y = 650 - 900
* exp(-0,25x).

FIGURE 5. Relationship between phytomass (a) and seed (b)
production and the mean available phosphorus in the soil at the first
§cm, fortwo levels of applied calcium, in 1987. Fitted functions were:
a) y = 4,000 - 3,400 * exp(-0,05x); b) y = 650 - 900 * exp(-0.25x).
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FIGURA 6. Relaci6én entre la produccion de fitomasa y el fosforo
disponible residual en el suelo en los primeros 5 cm, para dos niveles
decalcio aplicado, en 1988. La funcion ajustada fue: y = 3.399 - 3.200
* exp(-0,1x).

FIGURE 6. Relationship between phytomass production and the
residual available phosphorus in the soil at the first 5 cm, for two
levels of applied calcium, in 1988. Fitted function was: y = 3,399 -
3,200 * exp(-0.1x).

CUADRO 5. Fitomasa, porcentaje de calcio
en la planta, Ca extraido y eficiencias de
M. polymorpha, en dos niveles de calcio

aplicado, en 1987. Valores promedio
de tres repeticiones (+ E.E.)"

TABLE §. Phytomass, percentage of shoot calcium,
Ca content, and efficiencies of M. polymorpha
grown at two levels of calcium supply, in 1987. Mean
values of two levels of three replicates (+ S.E.)!

Calcio aplicado (kg ha' de Ca)

200 400
Fitomasa,
kg ha' dem.s. 1.758 (£269) a 1.640 (£269) a
Ca planta, % 1,6 (0,19) a 1,6(+0,26) a
Ca extraido,
kg ha! de m.s. 28,5 (+0,54) a 26,6(£0,19) a
Eficiencia de
recuperacion de Ca 0,14 0,07
Eficiencia de
utilizacién de Ca 62,0 62,0
Eficiencia de uso 8,8 4.1

'El nivel de fésforo aplicado fue 24 kg ha™.
Cifras con distinta letra en sentido horizontal indican diferencias
significativas, segun la Prueba de Duncan (P < 0,05).

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 54 - N 3 - 1994

En el caso de la produccion de semillas, el nivel de
P disponible para obtener el 90% de la produccién
maxima fue menor que para la produccion de fito-
masa. Eso significa que con mayores niveles de P
disponible, se favorece mas el crecimiento vegeta-
tivo que la produccién de semillas. En Australia,
en diversas especies de leguminosas anuales, entre
ellas M. polymorpha (cvs. Circle Valley y Serena)
y M. truncatula (cvs. Cyprus y Jemalong), Bolland
(1985) encontré un gran aumento en la produccion
de semillas al incrementar la fertilizacion fosfatada;
en M. polymorpha, la produccién de semillas supe-
ré los 500 kg ha' al aplicar 87 kg ha de P. Esto
se debid al aumento del nimero de inflorecencias
y de gloquideos, y no al del nimero de semillas
por gloquideo o del peso de la semilla. También,
Paynter y Bolland (1993), al evaluar el efecto del P
en la produccion de semillas de M. polymorpha,
en Australia, determinaron que el requerimiento de
P, para alcanzar el 90% de la produccién méaxima,
fluctuaba entre 10 y 35 kg ha™ de fésforo.

En el segundo afio (1988), {a produccidon de fito-
masa y de semillas fue relativamente alta, si se
considera que de las semillas producidas en el
primer afio (1987), s6lo un 10 a 15% puede germi-
nar en el otolo siguiente (Avendafio, Del Pozo y
Ovalle, 1993). La produccién de fitomasa y semiilas
es normalmente mayor al tercer aflo desde el esta-
blecimiento (Ovalie, Del Pozo y Avendafio, 1993),
debido a la dinamica de escarificacién de las semi-
llas que presenta esta especie (Avendafio y otros,
1993).

También la fertilizacién fosfatada tuvo efectos
importantes en la particién de la biomasa, en parti-
cular en la razén m.s. raices/m.s. aérea (Cuadro
2). Al aumentar la fertilizacién fosforada se incre-
mentd mas la biomasa aérea que la de ralces,
disminuyendo la relacién m.s. raices/m.s. aérea.
Algo similar encontré Dahmane y Graham (1981)
en M. truncatula, lo que se tradujo en una dismi-
nucion de la razdn contenido de nitrégeno en ralces/
nitrégeno en parte aérea.

Rol del calcio

En el invernadero, la adicién de 500 mg kg™' de Ca
(equivalente a 800 kg ha' de CaCO,), que aumen-
taria la disponibilidad de Ca desde 490 mg kg
{equivalente a 2,45 cmol(+) kg') a 604 mg kg
(equivalente 3,02 cmol(+) kg™) (Figura 3), no tuvo
un efecto en la productividad de Medicago spp.

M. polymorpha es una especie adaptada a suelos
relativamente acidos (Howieson y Ewing, 1986 y
1989; Ewing y Robson, 1990), y de hecho en Chile
se le encuentra en un rango amplio de pH, que va
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desde 5 a 8 (Ovalle y otros, 1993). Por lo tanto, la
modificacion del pH del suelo, a través del encalado,
no serfa necesaria en el caso de M. polymorpha,
en los suelos granfticos del secana interior.

El calcio si puede tener un efecto directo en la
nodulacién de M. polymorpha (Ewing y Robson,
1990); favorece por un lado, la adsorcién del Rhi-

zobium a la superficie de la raiz (Caetono-Anoiles,
Lagares y Farelukes, 1989), e interviene en |a expre-
sién del gen nod (Richardson y otros, 1988).

La estimaciones sobre el contenido de calcio interno
y la eficiencia de utilizacién de Ca por M. polymor-
pha (Cuadro 5), indican que éstos serian similares
a los de alfalfa (Acufia y otros, 1991).

RESUMEN

En condiciones de invernadero y de campo se estu-
dié la respuesta de hualputra (Medicago polymor-
pha) a la aplicacién de fosforo (P) y calcio (Ca).
La respuesta de las especies M. arabica y M. trun-
catula (cv. Jemalong) se observoé s6lo en condicio-
nes de invernadero. Se evaluaron también, los
cambios en el P-Olsen y Ca disponible en un suelo
granftico (Serie Maule) del secano interior de Ja zona
Mediterranea de Chile, después de la aplicacién de
cantidades crecientes de P y Ca.

En el laboratorio, el P-Olsen disponible aumenté
linealmente al incrementarse el P agregado, a razén
de 0,28 mg kg por unidad de P agregado. En el
campo, se necesitaron aproximadamente 7,2 kg
ha' de P para cambiar el P en un mg kg"'. El Ca
disponibfe aumentd exponencialmente con el nivel
de Ca agregado. El pH también se elevd répida-
mente hasta el nivel de 615 mg kg de Ca agregado.

En el invernadero, la materia seca aérea, de ralces
y de nddulos, se incrementd con la aplicacién de
P, en las tres especies de Medicago, no as{ la razén
raices/aérea que disminuydé. En el campo, el
porcentaje de P en la planta de M. polymorpha
aumenté con el P agregado, fluctuando entre 0,18

y 0,25%. La fitomasa alcanzé 2.682 kg ha' en 1987,
y 3.050 kg ha' en 1988, ambos valores obtenidos
con el nivel méximo de P agregado. La produccion
de semillas fluctué entre 305 y 681 kg ha* en 1987,
y entre 300 y 387 kg ha en 1988. La eficiencia de
utilizacién de P, medida como la fitomasa por
unidad de P en la planta, fluctué entre 391 y 566
kg de m.s./kg. La eficiencia de uso del P, fue 73,
36 y 27 kg de m.s./kg, con la aplicaciéon de 24, 62
y 97 kg ha' de P, respectivamente. Tanto la pro-
duccién de fitomasa como de semillas, aumenté en
forma curvilinea con el P disponible, en los primeros
5 cm. El nivel de P-Olsen necesario para obtener
el 80% del rendimiento méaximo, estimado por la
funcién de Mitscherlich, fue mayor para la pro-
duccion de fitomasa que para la produccién de
semillas.

La aplicacion de Ca no aumenté la produccién de
fitomasa o de semillas. El porcentaje promedio de
Ca en la planta fue 1,6% y su eficiencia de utili-
zacion de 62 kg de m.s./kg.

Palabras claves: hualputra, medicagos anuales,
Medicago polymorpha, fésforo, calcio, fertilizacién,
Chile.
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