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ABSTRACT

This research was carried out in an andisol soil (Dystrandept) of the Chiloé Island in order
to analyse the adaptability of three legume and four grass species under high acidity soil
conditions as well as their productive response to lime incorporation. The experiment was
carried out between March 1994 and March 1997, using a split-plot design with four
replications. Lime doses (0 and 2,6 ton CaCO,/ha) were the main plot with the species factor
being the sub-plot. The species included were: Lolium perenne cv. Nui, Lolium multiflorum
cv. Tetrone, Holcus lanatus from local and New Zealand provenance, Trifolium repens cv.
Huia, certificate seed of Trifolium pratense and Lotus uliginosus cv. Maku. Lime
incorporation reduced exchange Aluminium levels by 29% and increased the available
calcium content by 40%. Furthermore, the Aluminium saturation index was reduced by 60%
(36 to 15%) from the inception to the end of the experiment. The effect of lime upon the net
yield of legume species was not significant, although a 56% of increase (P < 0.01) was
achieved with the grass species. The most productive species were Trifolium pratense and
Lollium multiflorum with 8.4 t DM/ha/yr each, averaging a contribution dry matter basis of
~ 69% and 65% across the three seasons respectively. Lime applications also altered the
mineral composition of the plants after the first year, reducing the aluminium content by
35% and 61%, and increasing the inner availability of Calcium by 50% and 58% for legume

and grass species respectively.
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INTRODUCCION

La agricultura en la Isla Grande de Chiloé se
caracteriza por el predominio de pequefios
productores, quienes manejan la mayor parte
del recurso suelo con uso agropecuario. La
superficie actual destinada a este uso comprende
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323.460 ha, de las cuales se excluyen los suelos
de uso forestal ubicados en la franja occidental
delalsla. De esta superficie el 42% corresponde
a praderas naturalizadas y sembradas (INE,
1995).

Lamayor limitante para la produccion pratense es
el alto nivel de saturacion de aluminio presente en
estos suelos, el que en promedio alcanza al 28%,
con un pH al agua fuertemente acido (5,0 y 5,5) y
una muy baja suma de bases, que bordea los 2,9
cmol+/kg de suelo segun Campillo ef al. (1997).

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 58 (3): 173 - 180 ( JULIO - SEPTIEMBRE, 1998)



174

Las caracteristicas quimicas mencionadas
favorecen el desarrollo de especies forrajeras
de bajo valor nutritivo y mejor adaptadas a
situaciones de acidez de suelo, como la lotera
(Lotus uliginosus), chépica (Agrostis tenuis) y
pasto miel (Holcus lanatus).

El techo de produccion de estas especies no
supera las 4 ton MS/ha/afio en situaciones de
baja fertilidad (Torres et al., 1997). Asimismo,
y dada la composicién botanica, existen solo
seis a siete meses de crecimiento de la pradera,
esto es en primaveray verano, donde se produce
al menos el 80% del forraje anual, mientras que
durante el resto del afio se genera menos del
20% del forraje total (Teuber et al., 1997).

Otra caracteristica importante de las praderas
de Chiloé es la escasa contribucion de legu-
minosas y gramineas forrajeras de alta calidad.
En estudios realizados durante dos temporadas
(1995/96 y 1996/97) en el sector de Ancud,
indican que con la aplicacion de fertilizantes
que aporten nitrégeno, fosforo y potasio, es
posible mejorar significativamente la produc-
tividad de las praderas naturalizadas luego de
dos temporadas, incrementandose el aporte de
leguminosas como trébol blanco y lotera (Torres
et al., 1997).

La situacién descrita generd la necesidad de
elaborar un estudio tendiente a conocer el com-
portamiento de gramineas y leguminosas forra-
jeras de mayor valor nutritivo, con el objeto de
evaluar su adaptabilidad a las condiciones de
fertilidad existente, como asimismo, el efecto
de la incorporacion de carbonato de calcio en su
establecimiento y comportamiento posterior.

MATERIALES Y METODOS

En la Isla Grande de Chiloé, comuna de Ancud
(sector de Pumanzano, 41°52° Latitud Sy 73°47°
Longitud O), sobre un suelo de la serie Mechaico
(Dystrandept), se establecieron tres leguminosas
y cuatro gramineas forrajeras en siembra directa
sobre rastrojo de papa, utilizando un disefio
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experimental de parcelas divididas con cuatro

" repeticiones.

La parcela principal fue la dosis de cal (0y 2,6
tCaCO,/ha)y lasubparcela correspondié a cada
especie forrajera. La superficie de la parcela
mayor fue de 105,6 m? (17,6 mx 6 m) y de la
subparcela 15 m?(2,5 mx 6 m), respectivamente.

Las especies sembradas y las dosis utilizadas a
la siembra fueron: 6 kg/ha de Trifolium repens
cv. Huia, 15 kg/ha de Trifolium pratense certi-
ficado nacional, 5 kg/ha de Lotus uliginosus cv.
Maku, 20 kg/ha de Lolium perenne cv. Nui, 30
kg/ha de Lolium multiflorum ssp. italicum cv.
Tetrone, 6 y 10 kg/ha de Holcus lanatus, semilla
local e importada neozelandesa, respectiva-
mente.

La cal se incorpord con un arado rotativo tres
meses antes de la siembra, realizindose ésta en
el mes de marzo de 1994.

La fertilizacion base se definid segiin el analisis
de suelo en muestrastomadas a 15 cm de profun-
didad (Cuadro 1), consistente en 100 kg P,O,/ha

. (Superfosfato triple), 30 kg N/ha (Nitromag),

110 kg K,O/ha (Cloruro de potasio), 35 kg S/ha
(Yesoagricola), 30 kg MgO (Oxido de magnesio)
y 16 kg/ha de mezcla de microelementos (B, Cu,
Zn, Mo y otros).

La mezcla de fertilizantes y las semillas forra-
jeras se localizaron con maquina manual tipo
Planet, en surcos realizados con un rayador
manual, regulado a 25 cm entre hileras.

La fertilizacion de mantencién se realizé en
cada primavera y consistié en 80 kg P,O,/ha
(Superfosfato triple) y 50 kg K,O/ha (Cloruro
de potasio), aplicados en cobertera. Ademas las
gramineas recibieron 50 kg N/ha (Nitromag).

Elmaterial fue cosechado cadavezque lapradera
alcanzé alrededor de 20 cm de altura, empleando
3 marcos de 1 mx 0,25 m (0,25 m?), lanzados al
azar tres veces en cada subparcela.
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Cuadro 1. Fertilidad inicial del suelo y en cada temporada sin y con la incorporacién de carbonato
de calcio (2,6 ton/ha/afio)

Table 1. Inicial soil fertility level and in each season without and with calcium carbonate
incorporation (2,6 ton/ha/yr)

Sep. Nov. 1994 Dic. 1995 Nov. 1996 Promedio
1993
Indice 0 2,6 0 2,6 0 2,6 0 2,6
Fésforo (mg/kg) 32 28 27 28 27 39 29 32 28
pH Agua 5,05 4,80 520 470 5,10 4,90 510 4,80 5,13
pH CaCl, 4,31 420 4,60 4,10 450 420 440 417 450
MO (%) 24 25 24 25 24 24 24 25 24
K (cmol+/kg) 0,62 0,37 0,50 042 0,42 0,71 0,68 0,50 0,53
Mg (cmol+/kg) 1,05 0,45 0,61 0,54 0,69 068 0,7 0,56 0,67
Na (cmol+/kg) 0,19 0,19 0,19 0,17 020 0,22 0,28 0,19 022
Ca (cmol+/kg) 1,51 0,97 510 096 4,60 1,13 3,63 1,02 4,44
S. Bases (cmol+/kg) 3,37 1,98 6,40 2,08 590 2,74 529 227 586
Al (cmol+/kg) 1,92 1,94 0,75 1,92 079 2,10 0,90 1,99 0,81
Al saturacién (%) 36,29 49,49 10,49 48,08 12,24 43,70 14,70 47,09 12,48

El periodo experimental se inicié al momento
de la siembra y finaliz6 en marzo de 1997,
periodo en el que se realizaron las siguientes
evaluaciones:

a) Enelsuelo: analisis completo en cada prima-
vera en muestras tomadas entre 0y 15 cm de
profundidad (P, K, Ca, Na, Mg, pH al agua,
pH al CaCl,, aluminio de intercambio, suma
de bases y saturacion de aluminio).

El fésforo se extrajo por el Método Olsen,
las bases del complejo de intercambio por
extraccion con acetato de amonio 1 M, pH 7
y el aluminio de intercambio por extraccién
con KC12 M.

b) En las especies sembradas: rendimiento
anual total y neto (de la especie pura), expre-
sado en (kg MS/ha), contribucidn de la espe-
cie sembrada, como porcentaje base peso
seco (% bps)y, composicién mineral porcen-
tual de las mismas (P, K, Ca, Mg y Al).

Losresultados de rendimiento total y neto fueron
sometidos a andlisis de varianzay a la pruebade
comparacion multiple de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
a. Efecto de la cal en el suelo

Luego de tres afios de la incorporacion de la
enmienda calcarea, el aluminio de intercambio
seredujo en un 53% (desde 1,9 a 0,9 cmol+/kg),
mientras que el calcio disponible se incrementé
en un 40% (desde 1,5 a 3,6 cmol+/kg), seglin se
aprecia en el Cuadro 1. La situacion inicial del
suelo refleja un fuerte desbalance nutricional
debido a niveles muy bajos de calcioy a la suma
de bases, y alto contenido de fésforo, producto
de una fertilizacién sostenida con este elemento
como unico nutriente.

El contenido inicial de bases y aluminio inter-
cambiable es caracteristico de los suelos de la
Isla de Chiloé, lo que se traduce en substratos
altamente acidos y de fuerte fitotoxicidad por
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aluminio, debido a las caracteristicas quimicas
propias y a que la precipitacién anual puede
alcanzar los 2.600 mm de agua al afio (Campillo
etal., 1997).

El alto nivel de fésforo se mantuvo a través del
tiempo. Sin embargo, se observd una leve reduc-
cién de este elemento en los tratamientos que
consideraron la aplicacién de cal debido a que
se genera una fijacion del fésforo hacia formas
menos solubles como los fosfatos de calcio
(Kamprath and Foy, 1985).

En el tratamiento sin la incorporacién de carbo-
nato de calcio se produjo un agravamiento de la
acidez del suelo, debido a la mayor extraccidn
de nutrientes, en especial de calcio, que realiza-
ron las especies empleadas por su mayor exi-
gencianutricional. Asi, se produjo un incremento
relativo del contenido de aluminio de intercam-
bioy de saturacion de aluminio, factor que se in-
cremento en promedio enun 31% (de 36 a 47%).
Esto repercuti6 de igual manera sobre la acidez
del suelo, cuyo pH al agua y al cloruro de calcio
disminuyé en 0,2 unidades.

La enmienda calcarea disminuy6 el contenido
de aluminio de intercambioenun 58% (de 1,9 a
0,8 cmol+/kg) y saturacion de aluminio en 65%
(de 36,2 a 12,5%) como promedio de las tres
temporadas (Cuadro 1), situacion que se explica
por el efecto neutralizante de la misma. Sin
embargo, se observo una dilucion de dicho efecto
a través del tiempo.

A pesar de haberse logrado una importante re-
duccidn del contenido de saturacion de aluminio,
el nivel alcanzado (14,7%) al final del tercer
afio supera el 10% sefialado por Mora (1993)
como nivel critico, sobre el cual se espera se
produzca un pobre desarrollo radical. Esto limi-
taria el crecimiento, desarrolloy, en consecuen-
cia, la persistencia de la pradera.

La enmienda increment6 el contenido de calcio
de intercambioenun 193% (de 1,5en 1993 a 4,4
cmol+/kg, como promedio de los tres afios) y
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por ende de la suma de bases del suelo en un
74% (de 3,4 en 1993 a 5,9 cmol+/kg, como pro-
medio de las tres temporadas). Aun asi, éstos no
alcanzaron los niveles considerados como ade-
cuados para los suelos de la zona Sur de Chile,
ya que segin Campillo et al. (1997) debieran

~ ubicarse alrededor de 9 cmol+/kg.

No hubo grandes alteraciones del contenido de
las otras bases del complejo de intercambio en
el suelo por efecto de la incorporacién de la
enmienda.

b. Efecto de la cal en las plantas

Lainteraccion entre especie forrajeray enmienda
calcarea no fue estadisticamente significativa
(P> 0,05).

El rendimiento anual de la leguminosa pura no
fue significativo (P > 0,05) por efecto del enca-
lado (Cuadro 2). Esta situacion es atribuible al
comportamiento del Lotus uliginosus, debido a
que el habitat 6ptimo de esta especie lo cons-
tituyen los suelos de alta acidez (pH al agua in-
ferior a 5,0) y alta pluviometria (Acufia, 1994;
Elizalde y Teuber, 1994). Es por ello que la in-
corporacidn de cal al suelo tuvo un efecto detri-
mental sobre su produccién.

En las tres temporadas de evaluacion el rendi-
miento anual de la especie pura se redujo en un
14% (de 3,3 a 2,9 ton MS/ha), lo que es bajo en
comparacion con la informacion entregada por
Acuiia (1994), quien en un suelo de similares
caracteristicas fisicas obtuvo alrededor de 6 t
MS/ha/afio. Esta situacion pudiera explicarse
por la baja competitividad que demostr6 esta
especie ante el pasto miel, el que tendié a colo-
nizar todas las parcelas, provocando una fuerte
disminucion en el aporte de lotera, a pesar de los
esfuerzos en su control.

Entre las especies leguminosas, el mejor compor-
tamiento productivo se observé en el trébol ro-
sado (Cuadro 2), a pesar de presentar una fuerte
disminucién entre el primer y tercer afio, lo que
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Cuadro 2. Efecto de la incorporacién de cal en el rendimiento total y neto (kg MS/ha/afio) y
contribucion de la especie pura (%BPS). Promedio de tres afios (Periodo 1994-1997)

Table 2. Effect of lime incorporétion on total and net yield (kg DM/ha/yr) and pure species
contribution (% DMB). Average of three years (1994-1997)

Rendimiento total ‘

? Especie Pura Rendimiento neto Rend. neto
Especies Con Sin Con Sin Con Sin Prom./
forrajeras Cal - Cal Cal Cal - Cal Cal especie
Leguminosas

T. blanco 7.127 6.464 32 25 2.260 1.616 1.938 be
T. rosado 12.272 10.498 69 53 8.426 5.539 6.982 a
Lotus 9.451 8.202 31 41 2.903 3.363 3130
Promedio 9.617 .8.388 44 40 4.530 a 3.506 a
Gramineas

P. miel chilote 9.497 7.831 57 41 5.409 3.211 4310 a
P. miel N.Z. 9.686 9.090 62 54 6.049 4.937 5493 a
B. bianual 12.890 9.785 65 46 8.375 4.505 6.440 a
B. perenne 11.183 8.721 71 58 7.903 5.063 6.483 a
Promedio 10.814 8.857 64 50 6.934 a 4.429 b

Cifras con letras distintas en la misma fila o columna denotan diferencias estadisticas significativas segun Prucba de

Comparaciones Miltiples de Tukey (P < 0,01).
BPS: base peso seco.
DMB: dry matter basis.

se atribuyd a la accion de Hylastinus obscurus
(Coledptera: Scolytidae), coledptero cuyas lar-
vas atacan con mayor fuerza durante el segundo
afio, construyendo galerias y consumiendo la
corteza de la raiz, lo que genera un anillado que
provoca una distorsion en el almacenaje de los
hidratos de carbono y afecta, de esta forma, la
produccion y persistencia de la especie (Cister-
nas y Norambuena, 1991). Asi, el rendimiento
neto obtenido como promedio de los tres afios
puede considerarse bajo, si se compara con los
resultados reportados por Bernier (1991), quien
obtuvo alrededor de 9 t MS/ha/afio en un suelo
de similares caracteristicas fisicas, pero ubicado
en una zona de menor pluviometria.

El nivel productivo alcanzado en Chiloé por el
trébol blanco como especie puraes bajo (Cuadro -

2), si se le compara con los resultados reportados
por Elizalde y Teuber (1994), quienes indican

entre 6y 7,5 t MS/ha/afio como promediodedos -

temporadas. Esto pudiese ser explicado en parte
por el alto porcentaje de saturacion de aluminio
del suelo, atin con la aplicacion de carbonato de
calcio (Cuadro 1), situacidn critica para esta
leguminosa en particular, como lo indica Borie
(1993).

En las gramineas se logré un 57% de incremento
en los tratamientos con cal. Este significativo
incremento de produccién (P <0,01) esexplicado
por la formacién de compuestos insolubles de
aluminio con cal, por lo que este elemento deja
de ser toxico para las plantas (Mora, 1994). Sin
embargo, al contrario del comportamiento mos-
trado por las leguminosas, el nivel de saturacion
de aluminio alcanzado, sin ser 6ptimo, es tole-
rado ¢n mejor forma por las gramineas permi-
tiendo un mayor désarrollo de éstas; lo que

‘explica la gran ventaja de las gramineas con

respecto a las leguminosas que se desarrollanen
suelos con problemas de acidez y alto aluminio.
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El rendimiento anual neto entre las especies
gramineas sembradas no fue estadisticamente
distinto (P > 0,05). Cabe destacar que tampoco
hubo diferencia significativa en el rendimiento
de materia seca del pasto miel debido a la pro-
cedencia de la semilla.

El uso de cal increment6 la contribucién de la
especie sembrada. En las leguminosas, el aporte
de la especie pura en el tratamiento con cal fue
10% mayor, mientras que en las gramineas, éste
alcanzé a 28% sobre el testigo, como se indica
en el Cuadro 2.

Después de un afio de incorporada la enmienda
se observo un cambio en la composicion mineral
de las plantas. El contenido de aluminio disponi-
ble se redujo en un 35% en las leguminosas y
61% en las gramineas, alcanzando en éstas a
menos de 200 ppm, valor considerado como
normal para praderas del sur de nuestro pais
(Pugin, 1979). De igual forma, la disponibilidad
interna de calcio se incrementé en un 50y 58%,
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para leguminosas y gramineas, respectivamente,
alcanzando en ambos casos el 0,3% sefialado
por Pugin (1979) como cifra caracteristica de
las praderas de la X Regién (Figura 1).

La concentracién foliar de fosforo en legumi-
nosas y gramineas no se afect6 por accion de la
enmienda, siendo de 0,4 y 0,3%, respectiva-
mente. Los valores registrados son normales
para praderas de estas caracteristicas en la X
Regidn, si se comparan con los resultados obte-
nidos por Pugin (1979).

En las leguminosas sembradas sin cal, la concen-
tracion foliar de magnesio alcanza un valor
promedio de 0,3% en relacion a 0,2% al aplicar
cal. En las gramineas la concentracion promedio
fue iguala 0,2%. El contenido foliar de magnesio
para leguminosas y gramineas sin cal se en-
cuentra por debajo de 0,25%, concentracién
caracteristica para praderas del sur de Chile de
acuerdo a Pugin (1979).

%

ppm

[(Jo ton cal/ha || 680
B 3 ton cal/ha

s 80 L
Aluminio

Calcio

Figura 1. Variacion del contenido foliar de calcio (%) y aluminio (ppm) por efecto de la
incorporaci6n de carbonato de calcio en leguminosas y gramineas forrajeras. Septiembre de 1995.

Figure 1. Foliar variation of calcium (%) and aluminium content (ppm) for calcium carbonate
incorporation on legume and grass species. September of 1995.
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En los tratamientos sin cal el contenido de pota-
sio en el follaje alcanzo a 1,4% en gramineas 'y
1,6% en leguminosas. Sin embargo, el uso de la
enmienda aumenté a 1,9% la concentracién fo-
liar de este cation, lo que sugiere una mayor ab-
sorcion del elemento producto de un alza en el
rendimiento que se genera en estos sectores
cuando las condiciones edaficas son corregidas.
Asi, los valores alcanzados son superiores al
1,1% registrado por Pugin (1979) como nivel
promedio de praderas del sur de Chile.

CONCLUSIONES

Laincorporacién de carbonato de calcio genero
cambios substanciales en algunos parametros
de laquimica de suelo, reduciendoenun 61% la
saturacion de aluminio (de 37,6 a 14,7%) entre
el inicio y el final del experimento.

El rendimiento neto de las leguminosas no au-
mento significativamente por efecto del enca-
lado. Sin embargo, en las gramineas se logré un
57% de incremento (de 4,4 a 6,9 t MS/ha/afio).
Asimismo, la incorporacién de cal aument6 el
aporte de la especie pura en 10 y 28% para
leguminosas y gramineas, respectivamente.

Las especies mas productivas fueron el trébol
rosadoy la ballica bianual. El aporte individual
de estas especies alcanzé a 69 y 65% respectiva-
mente, como promedio de las tres temporadas.

El uso de cal afect6 la composicion mineral de
las plantas, reduciendo el contenido de aluminio
en un 35 y 61% e incrementando la disponi-
bilidad interna de calcio en un 50y 58% para las
leguminosasy gramineas sembradas, respectiva-
mente.

RESUMEN

Enun andisol, del sector de Pumanzano (Islade
Chiloé), se realizé una investigacién para co-
nocer la adaptabilidad de cuatro gramineas y
tres leguminosas forrajeras a las condiciones de
alta acidez del suelo y su respuesta productiva a
la incorporacién de carbonato de calcio. El es-
tudio se realizé entre el otofio de 1994 y 1997,
en un disefio de parcelas divididas con cuatro
repeticiones. La parcela principal fue la dosis
de enmienda (0 y 2,6 ton CaCO,/ha) y la sub-
parcela fue la especie forrajera. Las especies
fueron: Lolium multiflorum cv. Tetrone, Holcus
Ianatus local y neozelandés, Trifolium repens
cv. Huia, Trifolium pratense certificado nacional
y Lotus uliginosus cv. Maku. La incorporacion
de calcio redujo en un 29% el nivel de aluminio
de intercambio, incrementando en un 40% el
contenido de calcio disponible. El indice de sa-
turacién de aluminio disminuyé en un 61% (de
37,6 a 14,7%) entre el inicio y el final del expe-
rimento. El aumento de rendimiento neto de las
leguminosas no fue significativo por efecto de
la cal, pero en las gramineas se logré un 56% de

incremento (P <0,01). Las especies mas produc-
tivas fueron el trébol rosado y la ballica Tetrone
(8,4 t MS/ha/afio, cada una) con un aporte
individual de 69 y 65%, promedio de las tres
temporadas. El uso de cal afect6 la composicion
mineral de las plantas, reduciendo el contenido
de aluminio en un 35y 61% e incrementando la
disponibilidad interna de calcio en un 50y 58%
para leguminosasy gramineas, respectivamente.

Palabras claves: Sur de Chile, carbonato de
calcio, suelos acidos, trébol rosado, trébol blan-
co, ballica perenne.
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