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ABSTRACT

Alfalfa pasture productivity is affected by the water table depth (WTD) in which it is
established. In an alfalfa field three sites were selected that represented different WTD
conditions: deep (NFP), intermediate (NFI) and superficial (NFS). A complete randomized
block design experiment was established to study the response to different fertilizer
applications (N, P, K, S, Ca, Mg) during two seasons. The objective was to determine the
effect of the different fertilization treatments on dry matter production under different
WTD. Parameters evaluated were: variations in WTD, soil moisture, DM production, and
soil contents of N, P and K. With deep (D) condition WTD was 30 and 40 cm deeper than
for Intermediate (I) and Superficial (S), respectively, during the winter period. Dry matter
production of alfalfa increased (P <0.05) with complete fertilization; the average effect for
the two seasons was 31; 183 and 177% for D, | and S soil conditions, respectively. The
addition of N to the complete fertilization had a significant (P < 0.05) effect on dry matter
production only on the first season. For D application of N with the complete fertilization
had no effect on production. Application of P increased content of P. Content of K in the

soil decreased only for the deep condition.
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INTRODUCCION

En condiciones adecuadas de suelo, la alfalfa
(Medicago sativa L.) es la especie de mayor
productividad en las praderas de lazona centro-
sur de riego en Chile. En conjunto con el maiz
para ensilaje constituyen la base de la alimen-
tacion de los sistemas de produccién de leche
(Jahn, 1996). Sin embargo, en los ultimos afios,
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los suelos mas aptos para esta especie han sido
ocupados por los rubros fruticola y horticola,
siendo la alfalfa desplazada a otros sectores,
con limitantes de profundidad de suelo, acidez
y napa freatica alta. En estas condiciones la
productividad de la alfaifa disminuye fuerte-
mente a partir de la segunda temporada.

La alfalfa es muy susceptible a excesos de hu-
medad, siendo el efecto inicial atribuido a dismi-
nucién de oxigeno en la zona radicular, resul-
tando en la formacién de substancias toxicas
que producen necrosis del xilema radicular,
amarillamiento y pérdida de hojas (Zook et al.,
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* 1986). Los sintomas aparecen con mayor seve-
- ridad a medida que aumenta la temperatura en

la zona de las raices (Thompson y Fick, 1981;

Townend y Dickinson, 1995). El exceso de hu-
- medad produce pérdida de poblacion de la alfal-
. fa,aumenta la presencia de gramineas y malezas,
conlaconsecuente disminucién en la produccion
y calidad del forraje (Donovan y Meek, 1984).

Los problemas de drenaje ocurren, principal-
mente, por una precipitacion excesiva que supera
lacapacidad de absorcion de agua del sueloy la
velocidad de infiltracion del mismo. Los suelos
son incapaces de retener a nivel de capacidad
de campo, cifras mayores a 300 mm (Lattimore
etal., 1994). Por lo tanto en invierno, con preci-
pitaciones que superan esta cifra, el suelo se
mantendra, una parte importante del tiempo, en
condiciones de sobresaturacién, conunanapaa
pocos centimetros de la superficie, en tanto que
el oxigeno, presente en el suelo, es desplazado
por el agua, dejando ausencia de oxigeno al
nivel de las raices (Jerez y Ortega, 1996).

La acidez del suelo, bajo un pH 5,6, es detri-
mental para la produccion de la alfalfa por los
efectos que ocurren sobre la nodulacién, atri-
buida a la toxicidad por aluminio (Al) y man-
ganeso (Mn), ya que la bacteria especifica res-
ponsable (Rhizobium melilotti) es muy sensible
ala acidez (Mahoney et al., 1981).

Ensuelos con condiciones de alta acidez se pro-
duce ademas una restriccion en la disponibilidad
de fosforo (P), producto de la fijacion de acido
fosférico soluble con el ion Al (Yokotay Ojima,
1995). Los sintomas visibles de una toxicidad
de Al en los brotes de alfalfa se asemejan a la
deficiencia de P, mientras que en las raices es
similar a la deficiencia de calcio (Ca) (Oohara
etal., 1981; Mugwira y Hague, 1993). Por otro
lado, la elongacion radicular se ve restringida
con pH menor a 5,0 y sobre éste, con concen-
traciones de Al mayores a 10 mmol m? (Yokota
y Ojima, 1995).

En suelos trumaos profundos y de arenales, de
riego, se han realizado algunos estudios de fer-
tilizacion de alfalfa, tendientes a medir su res-
puesta en produccién de materia seca con la
aplicacion de nutrientes esenciales deficientes,
como también su extraccion anual (Acuiia et
al., 1991; Soto y Ruz, 1993), pero no existe este
tipo de informacion en suelos con drenaje defi-
ciente.

El objetivo de este estudio fue determinar los
principales factores nutricionales en diferentes
niveles freaticos del suelo que afectan la pro-
duccidn de la alfalfay su posibilidad de recupe-
racion a través de la aplicacion de fertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el Campo Experimental
Santa Rosa del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias, Quilamapu, ubicado en la pro-
vincia de Nuble (36° 32’ L. Sur; 71° 55> L.W.;
217 m.s.n.m.). Se utiliz6é una pradera de alfalfa
(Medicago sativa L.) en su tercera y cuarta
temporada de produccién, sembrada con 20 kg
ha'! de semilla inoculada de la variedad WL-
318, con 2.000 kg de carbonato de calcio incor-
porado al suelo de presiembra, y 240 kg de su-
perfosfato triple en banda. En un suelo Serie
Arrayan (Dystrandeps) (CIREN CORFO, 1994;
Mella y Kahne, 1985) se eligieron tres sitios,
representativos de tres condiciones de nivel
freatico: profundo (NFP), intermedio (NFI) y
superficial (NFS). En cada uno de estos sitios se
establecid un ensayo en bloques completos al
azar con 4 repeticiones; las parcelas experimen-
tales eran de 2 x 6 m, en los que se compararon
los siguientes tratamientos de fertilizacion: 1.-
Testigo, sin fertilizacion; 2.- N, P, K, S, Cay
Mg;3.-P,K,S,CayMg;4.-P,KyS;5.-PyS;
y 6.- P.

Las dosis anuales de nutrientes expresados en
kgha'' del elemento aplicado, la fuente y la épo-
ca de aplicacion fueron las siguientes: N: 96 kg
Salitre sédico parcializado en tres aplicaciones
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(agosto-octubre-enero); CaO: 880 kg Carbonato
de Calcio (agosto); MgO: 42 kg Sulfato heptahi-
dratado (septiembre); P,O,: 200 kg Superfosfato
triple (agosto); S: 40 kg Sulfato de sodio (sep-
tiembre); y K,O: 200 kg Cloruro de potasio
(septiembre). Los fertilizantes se aplicaron en
cobertera.

El contenido de nutrientes en el suelo se midid
previo a la aplicacion de los fertilizantes, a las
profundidades: 0-5; 5-10; 10-15; 15-20 y 20-50
cm. Estos analisis se repitieron al final de la
primera temporada de evaluacion.

Se tomaron muestras de suelo antes del ensayo
y se determind nitrégeno mediante el método de
Bremer (Bremer, 1965), fésforo disponible ini-
cial y final por el método de Olsen (Sadzawka,
1990) y potasio disponible inicial y final (Chap-
man y Pratt,1973).

La profundidad del nivel freatico se midi6 con
sonda eléctrica, en un pozo de observacién con
tubo de PVC perforado de 2 m de largo y 2 pul-
gadas de diametro. Estos fueron ubicados conti-
guo a cada sitio de ensayo. Las mediciones se
hicieron los dias lunes, miércoles y viernes en
el periodo comprendido entre abril y junio,
ambos inclusive.

Durante el periodo experimental se realizé un
muestreo periddico del suelo, con el fin de mo-
nitorear las fluctuaciones en el contenido de hu-
medad, para este efecto se dividio el perfil en 5
estratas: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm.

Al inicio del estudio se hizo un recuento de
poblacién de plantas de aifalfaen dos hileras de
0,5 m por parcela (8 por tratamiento) con un
promedio de 84, 51 y 48 plantas m™ para las
condiciones NFP, NFI y NFS, respectivamente.
Previo al inicio del estudio, para el control de
malezas gramineas, se aplicd Sethoxydim en
dosis de 1,5L con 1,5L de Aceite Citroliv
ha’'. Posteriormente se aplicé 0,7 L de Bro-
moxinil con 0,6 L de MCPA para el control de
malezas de hoja ancha.
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Elrendimiento de forraje se evalu6é con maquina
segadoraaunaalturade 5 cm, con alfalfaconun
10% de floracion, salvo en el Gltimo corte de la
temporada en el mes de abril en que el desarrollo
fue de aproximadamente 20 cm de altura. Se
determind rendimiento en verde y una muestra
se puso en horno de aire forzado por 48 h
a 65 °C para determinar porcentaje de materia
seca (MS)y surendimiento por ha. Se evalud el
aporte de la especie pura en el rendimiento de
forraje total. El ensayo se evalto por dos tem-
poradas con aplicaciones de los fertilizantes,
durante dos afios.

Los andlisis estadisticos se realizaron indepen-
dientemente para cada condicion de nivel frea-
tico y en cada temporada, con un disefio en blo-
ques al azar, usando un nivel de significancia de
5% y para diferenciar entre medias se uso el test
de Duncan (SAS Institute, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION
Profundidad de napa freatica

En el Cuadro 1 se pueden observar las profun-
didades promedio anuales de la napa freatica,
para las tres condiciones de suelo evaluadas
durante las dos temporadas. El nivel freatico
fluctia a una profundidad entre 1,20 y 1,50 m
como promedio de las tres condiciones freaticas
durante el afio, existiendo diferencia significa-

Cuadro 1. Profundidad promedio anual de la
napa freatica durante dos temporadas para
tres condiciones de suelo

Table 1. Average anual water table depth for
two seasons in three different soil conditions

Nivel freatico Profundidad promedio (m)

Profundo 1,48 a'
Intermedio 1,30 b
Superficial 1,23 b

Letras diferentes indican diferencia significativa entre
sf. Duncan (P < 0,05).
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tiva (P < 0,05) entre el nivel freatico profundo,
respecto de las condiciones intermedia y super-
ficial.

La mayor diferencia (Figura 1) para las tres
condiciones de profundidad de napa se presenta
en los meses de invierno, donde el tratamiento
con nivel freatico mas profundo se diferencié
de los tratamientos con nivel intermedio y super-
ficial; esta diferencia fluctud entre 30 y 40 cm,
respectivamente. Las diferencias no son tan
evidentes, entre la condicion NFI y la condicién
NFS, comparadas con la condicién mas favo-
rable para el desarrollo de la alfalfa.

Eldrenaje subsuperficial se produce por un ex-
ceso de agua en el interior del suelo, debido ala
presencia de la napa freatica fluctuante, por
saturacion del suelo. En condiciones de mal
drenaje, se produce una deficienciade O,y una
acumulacioén de CO, que perjudica la respira-

cion, la absorcion de agua y nutrientes por las
raices (Jerez y Ortega, 1996).

La mayor profundidad de la napa permite una
mayor distribucién espacial de las raices. Los
niveles de napa freatica en invierno producen
unarestriccion para el crecimiento de raices fi-
nas, que se desarrollan principalmente en la zo-
na desde 0 a 1,1 m de profundidad, sobre todo
si la saturacion del suelo se produce a este nivel,
provocando un descenso en el crecimiento de
nuevas raices e incrementando la tasa de mor-
talidad radicular (Goins y Russelle, 1996).

En primavera y verano ocurren alzas del nivel
freatico debido a los riegos, sin embargo, a fi-
nes de enero, el nivel freatico permanece sin
mayores fluctuaciones hastael inicio del invier-
no; lo anterior permite sefialar que el efecto del
nivel fredtico se hace mas evidente durante el
invierno; al compararlo con lo que ocurre duran-

Profundidad de napa freatica (m)
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Figura 1. Profundidad promedio (m) de la napa freatica durante el periodo invernal promedio de dos temporadas.
Figure 1. Average water table depth (m) during the winter in two seasons.
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te los meses de verano, cuya profundidad de
napa es igual o superior a 1,65 m para los tres
niveles freaticos evaluados.

Comunmente los efectos de un exceso de agua
en la alfalfa influyen en la reduccion de la can-
tidad de raices y rebrotes (Barta, 1988),con una
reduccion general del vigor de la planta y con-
secuente disminucion de la densidad y persis-
tenciade la pradera. Laseveridad del dafioen la
alfalfa, producto de una exposicion de la planta
aexceso de humedad, esta influenciada por fac-
tores que incluyen temperatura, duracion del
exceso de agua, manejo de los cortes y enfer-
medades.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 60 - N2 3 - 2000

Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo es mayor en
lacondicion de NFS,NFIy NFP, respectivamen-
te (Figuras 2 ay b). Es importante destacar que
en esta ultima condicién, el contenido de hume-
dad del suelo fue siempre menor en cada una de
las estratas evaluadas (0-20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cmy 60-80 cm). Para efectos de comparar las
diferentes estratas (Figuras 2 ay b) se muestran
las condiciones extremas (0-20 cm y 60-80 cm).
Se puede destacar que en 0-20 cm son pocos los
dias con humedad mayor a 50% en la condicion
NFP, sin embargo, esto no ocurre en 60-80 cm.
Estos resultados estan directamente relaciona-
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Figura 2. Humedad del suelo (%) en diferentes niveles de napa freatica del suelo: a) 0-20 cm y b) 60-80 cm.
Figure 2. Soil moisture (%) in different water table depths: a) 0-20 cm and b) 60-80 cm.
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dos con la profundidad del nivel freatico; es

més, se puede apreciar que el contenido de hu-

medad del suelo para la temporada invernal, en

lascondiciones de NFIyNFS, fue mayor a 50% >

incluida la estrata de 0- 20 cm.

Unamayor mortalidad de raices se ve favorecida
ensuelos himedos. El exceso de aguaen el sue-
lo influye en los patégenos, microorganismos
del suelo y/o plantas huéspedes. Ademas este
exceso predispone a que las raices de alfalfa
sean atacadas por Phytophthora. Los micro-
organismos crean rapidamente un ambiente sin
0,,al captar el O, presente en el suelo, causando
lamuerte de raices y un deterioro o pudricién de
la raiz principal (Teutsch y Sule, 1997).

Los resultados indican la necesidad de evaluar
lasalternativas que permitan mejorar el drenaje
de los suelos con alfalfa evitando asi niveles
freaticos superficialesy subsuperficiales, espe-
cialmente en la temporada invernal. Los drenes
subsuperficiales aceleran la remocion de los
excesos de agua, proveyendo una adecuada
aireacion en la zona de las raices de la alfalfa.

Rendimiento de forraje

En cada temporada se evalud la produccion de
forraje en 4 cortes, cuyos resultados se presentan
en el Cuadro 2. En la primera temporada de
evaluacion, la aplicacionde N (tratamiento 2 vs
3)no tuvo efecto (P <0,05) sobre la produccion
de MS en la condicion de NFP. En cambioen las
condiciones de NFI y NFS, hubo un efecto
significativo sobre el rendimiento de forraje del
tratamiento de fertilizacion completa con N
sobre el que excluye solamente este elemento.
Debido a que los nutrientes solubles especial-
mente el nitrogeno (Helalia et al., 1996) son
removidos con el agua de drenaje, por tanto un
aporte extra ayuda a reponer la cantidad de'N
perdida. En el caso del NFP, se reduce esta
pérdida de nitrogeno junto con el agua de dre-
naje, por lo tanto la adicién de este elemento no
seria necesaria. En la segunda temporada no se
encontraron diferencias de produccion en ningu-

nade las 3 condiciones de nivel freatico, debido

-aque en esta temporada el menor aporte de pre-

cipitaciones permitié mantener una altura de
napa adecuada (Figura 1), que evitd la pérdida
de N en el agua de drenaje (Helaliaer al., 1996).
Elefecto de la fertilizacion recibida por 2 tempo-
radas, junto con una napa mas profunda de la
segunda temporada, permiti6 una fijacién sim-
bidtica adecuada para los requerimientos de N
de laalfalfa en los 3 niveles freaticos, de acuerdo
con la informacion obtenida por Correa et al.
(1981).

En la primera temporada no hay respuesta clara
a laaplicacion de los nutrientes en la condicion
de NFP (Cuadro 2), pero si entre la fertilizacidn
completa y el testigo sin fertilizar (tratamiento
1y 2). Es probable que la mayor profundidad
radicular alcanzada por la alfalfa en esta condi-
cidn, le permita explorar un volumen de suelo
suficiente para la obtencion de los nutrientes
necesarios para sustentar su produccion, sin
embargo, esta condicion no se alcanza cuando
a la alfalfa no se le adiciona ninguin tipo de
fertilizacion.

Sinembargo, en lasegunda temporada de evalua-
cion, la extraccion ejercida por la alfalfa en las
tres temporadas anteriores, limitd la disponibi-
lidad de algunos nutrientes en el suelo. Se ma-
nifest6 ademas un efecto significativo de la
aplicacion de P y P-S sobre el testigo, como
también del Ca y Mg sobre los anteriores. Esta
respuesta probablemente se debe a que en la
segunda temporada el aporte del suelo no fue
suficiente, siendo necesaria la aplicacion de
fertilizacion con P, S, Cay Mg. El K no mostré
respuesta significativa dado el alto tenor de este
elemento en esa condicidn (Figura 6b).

En la condicion de NFI (Cuadro 2), en ambas
temporadas, ademas del N, hay una respuesta
significativa a la inclusién de K (tratamiento 4
vs 5). La aplicacién de P como tnico nutriente
no mostrd incrementos de produccion con res-
pecto al testigo en ambas temporadas. La ferti-
lizaciéon completa, sin N, en la segunda tempora-
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Cuadro 2. Produccién de materia seca en alfalfa (t ha') durante dos temporadas en diferentes
condiciones de nivel freatico del suelo y de fertilizaciéon

Table 2. Dry matter production (t ha™') of alfalfa during two seasons for different
water table depths and fertilization treatments

Nivel fredtico

Tratamiento Profundo Intermedio Superficial
Primera temporada

1. Testigo 13,0 ¢! 4,8d 8,0d
2.N, P, K, S, Ca, Mg 15,0 a 11,6 a 15,02
3.P,K, S, Ca, Mg 14,1 abc 7,7 be 12,1b
4.P, K, S 14,6 a 84b 98¢
5.P, S 13,8 be 6,2 cd 7,7d
6.P 14,3 ab 5,5d 8,1d
CV (%) 4,9 14,4 8,6
Segunda temporada

1. Testigo 12,4d 53¢ 43d
2.N,P K, S, Ca, Mg 18,2 a 119a 11,0 a
3.P, K, S, Ca, Mg 17,1 a 12,4 a 11,0 a
4.P,K,S 12,8 cd 75b 5,6 ¢
5.P, S 14,4 b 6,1 be 4,7 cd
6. P 13,9 be 3,0d 4,2d
CV (%) 6,3 13,3 12,0

'En una misma columna para cada temporada, valores seguidos por la misma letra son estadisticamente iguales entre si

(P > 0,05 Duncan).
CV: coeficiente de variacion.

da mostré un rendimiento significativamente
superior al resto de los tratamientos, lo cual es
atribuible a la inclusion de Ca y Mg como nu-
trientes. La adicion de N (tratamiento 2 vs 3) no
tuvo efecto sobre el rendimiento de MS.

En lacondicién de NFS (Cuadro 2) se manifiesta
una tendencia similar a la anterior, pero con la
diferencia que, también la inclusién de N en la
primera temporada continu6 manifestando una
respuesta positiva frente al resto de los trata-
mientos que no incluyen este nutriente. La pre-
sencia de Ca y Mg en la fertilizacién produce
rendimientos estadisticamente superiores al
resto de los tratamientos, en ambas temporadas.
E1K (tratamiento 4 vs 5) produjo un aumento de
rendimiento (P <0,05) en la primera temporada,

sin embargo, no tuvo efecto en la segunda
temporada.

La produccion promedio de las dos temporadas
de evaluacion y de cada tratamiento para las
tres condiciones de suelo se presenta grafica-
mente en la Figura 3, donde se observan clara-
mente las diferencias entre el suelo con buen
drenaje, respecto de las otras dos condiciones.
La produccion de MS se incrementé (P <0,05)
con la fertilizacion completa, siendo el efecto
promedio de ambas temporadas de 31,183 y
177% parael NFP, NFI y NFS respectivamente.
Existe una disminucion en los rendimientos en
lamedida que la napa fredtica es mas superficial
y la fertilizacion con los diferentes elementos
se restringe.
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Figura 3. Produccién de alfalfa (t MS ha™') en diferentes niveles de napa freatica del suelo y de fertilizacién (promedio

de dos temporadas).

Figure 3. Dry matter production (t DM ha™), for soils of different water table depth and fertilization treatments (average

for two seasons).

En promedio, larespuesta de la aplicacién de P,
en comparacion al testigo, solamente fue posi-
tiva en un 11% para la condicién de NFP, obte-
niéndose una respuesta similar parala aplicacion
de P-S (Figura 3). La adicion de K, sobre P-S,
increment6 la produccion en todas las condicio-
nes con valores de 8; 56 y 15%, para el NFP,

NFIy NFS, respectivamente. El tratamiento de
fertilizacién completa, que incluye P, K, S, Mg
y Ca, presento respuestas mayores puesto que
los incrementos, respecto al testigo, fueron 23;
98 y 69% para las respectivas condiciones. La
adicién de N a este ultimo tratamiento aumenté
la respuesta a 31; 132 y 111%.
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Las respuestas porcentualmente menores ocu-
rrieron en la condicion de NFP, pudiendo de-
berse al mayor volumen de suelo explorado por
un mayor arraigamiento de la alfalfa, el cual
medido a través de una calicata al final de las
dostemporadas, demostré que alcanzd una pro-
fundidad radicular de 1,5 m, con abundante de-
sarrollo de raices secundarias en los primeros
75 cm del suelo. Sin embargo, la aplicacién de
P como tnico nutriente no tiene efecto cuando
las condiciones de suelo son limitantes para la
alfalfa(Mugwiray Hague, 1993), en estos casos
la alfalfa alcanz6 una profundidad radicular de
1,2 my 1,0 m para las condiciones de drenaje
intermedio y superficial respectivamente.

Variacion del contenido de nutrientes en el
suelo

El contenido inicial de N en el suelo, se midio
previo a la aplicacion de los tratamientos en las
3 condiciones de nivel fredtico'y en todas las
profundidades consideradas, siendo los valores
promediode 12,11y 15 ppmen los primeros 50
cm de profundidad para NFP, NF1y NFS, res-
pectivamente. Los valores obtenidos estan in-
fluenciados por las condiciones climaticas aso-
ciadas con alta lixiviacion hasta el mes de julio,
resultando en valores de baja disponibilidad.
Posterior al muestreo se aplicé el N quedando
expuesto a lixiviacion por el exceso de agua en
el suelo producto de las lluvias en los meses in-
vernales (Jerez y Ortega, 1996).

El P disponible inicial en el suelo fue bajo para
todas las condiciones de drenaje analizadas,
con una disminucién en concentracidn progresi-
va en profundidad hasta 30 cm (Figura 4 a). Se
midio el contenido de P inicial y final del suelo
para los 3 niveles freaticos (Figura 5 a, by c).
EI1P final se calculé de un promedio de todos los
tratamientos a los cuales se les adiciond P (tra-
tamientos 2, 3, 4, S y 6).

Al comparar el contenido de P en el suelo entre
los tratamientos sin fertilizar (inicial) y fertili-
zado (final) con este elemento, se observo un
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incremento importante en los primeros 5 cm de
profundidad, sin embargo, también se manifestd
esta tendencia hacia mayores profundidades
(Figura 5 a, by c). Se observaron desviaciones
en la disponibilidad del P cuando se comparé
entre afios, en todas las profundidades de mues-
treo, posibles de interpretar relacionandolas
con las épocas diferentes de toma de las mues-
tras, en que puede variar el equilibrio de formas
de disponibilidad de P en el suelo de acuerdo a
humedad y temperatura (Mckell ef al., 1982).
Comparando las diferencias de concentracion
de Pde 0 a 10 cm de profundidad dentro de am-
bas épocas de muestreo (afios) se concluyd que
las diferencias de incremento de la disponibili-
dad de P fue mayor en el afio 2 con la aplicacion
del P fertilizante en todas las condiciones de
drenaje. El aumento de ladisponibilidad de P es
deseable en los primeros 15-20 cm de profun-
didad del suelo, pues es alli donde ocurre la ma-
yor actividad radicular y zona de mayor extrac-
cion de P (Acuiia, 1992).

Los contenidos de K inicial y final del suelo se
presentan en forma similar al P (Figura6a, by
c). El nivel inicial de K es alto en los primeros
10 cmde suelo para la condicion de NFP, dismi-
nuyendo con la profundidad debido a cambios
en el equilibrio de las formas de potasio a pro-
ductos de menor solubilidad. En cambio en las
condiciones NF1 y NFS el contenido de K es
bajo en todas las profundidades, asociado al
alto contenido de humedad y condiciones de re-
duccidn en el perfil que desplaza el equilibrio
del K en el suelo a formas menos disponibles
(Figura 6 b).

En el caso del K, inicial y final (Figura6a,by
¢), se observo una disminucion de este elemento
tanto en los primeros centimetros como en mayor
profundidad. Los tenores iniciales de K fueron
mayores al compararlos con aquellos que reci-
bieron este elemento como fertilizante, lo cual
estaria indicando que la extraccion es superior
alo aplicado, o hay una alta lixiviacion de este
elemento a capas muy profundas, o pueden ocu-
rrir y potenciarse ambos mecanismos (Oohara



" P.SOTO 0., et al. - RECUPERACION DE UNA PRADERA DE ALFALFA (Medicago sativa L.) MEDIANTE..... 245

a)
7 &«
N Nivel freatico
61 4O
<.\ — -o- — Profundo
AR
57 QL —a— Intermedio
g 44 .- e O- - - Superficial
o,
&
a3
2 4
1 -
0 : : : : : % '. ' :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profundidades (cm)
b)
250
Nivel freatico
200 .\ — —- — Profundo
\\ —8— Intermedio
\
E 150 - \ ---0- - - Superficial
& AN
v e . .
% 100 Binainieiaiy
50
0 : — : }
0 25 30 35 40 45 50
Profundidades (cm)

Figura 4. Contenido inicial de fésforo (a) y potasio (b) en suelos con alfalfa en diferentes niveles de napa freatica.
Figure 4. Initial content of phosphorus (a) and potassium (b) in alfalfa soils with different water table depth.

etal., 1981). Esto se explica por el alto requeri-
miento de K por la alfalfa, en condiciones de
corte sin devolucién al suelo (Ruz y Campillo,
1996). Ademas la disminucién de K de inter-
cambio en suelos trumaos es excesivamente
rdpida, como ha quedado demostrado en otros
experimentos con alfalfa (Acuiia et al., 1991).
Portanto, laaplicacion de este elemento se hace
insuficiente y el nivel de K disponible en el
suelo disminuye significativamente en pocos

afios, por lo que deberian aplicarse mayores
cantidades.

CONCLUSIONES

1. La productividad de la alfalfa depende de la
profundidad de lanapa freatica; cuandoéstaes
profundalarespuestade laalfalfaalaaplicacion
de nutrientes es menor, en comparacion a con-
diciones de suelo con napa superficial.
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Figura 5. Contenido inicial y final de fosforo (ppm) en el suelo, para tres niveles de napa freatica, con alfalfa fertilizada
por dos temporadas: a) Nivel fredtico profundo; b) Nivel frestico intermedio; c) Nivel fredtico superficial.

Figure 5. Initial and final soil phosphorus (ppm) for three different water table depth with alfalfa fertilized for two season:
a) Deep drainage; b) Intermediate drainage; d) Superficial drainage.
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Figura 6. Contenido inicial y final de potasio (ppm) en el suelo, para 3 niveles de napa freatica, con alfalfa fertilizada por
dos temporadas: a) Nivel fredtico profundo; b) Nivel freatico intermedio; c) Nivel frestico superficial.

Figure 6. Initial and final soil potassium (ppm) for three different water table depths, with alfalfa fertilized for two
seasons: a) Deep drainage; b) Intermediate drainage; d) Superficial drainage.
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2. Con una napa freatica baja existe tendencia
aun mayor rendimiento con una fertilizacion
completa(N, P,K, S, Ca, Mg), no presentando
respuesta clara a la aplicacion de nutrientes
individuales. En cambio, en la condicion de
napa freatica intermedia y superficial, la
respuestaa la fertilizacion completa es signi-
ficativa.
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3. Elcontenido de P del suelo aumenta tanto en
los primeros 5 cm del suelo, como también a
mayores profundidades; por el contrario, los
contenidos de K disminuyen en la medida
que aumenta la profundidad.

4. LafertilizacionconP 6 conPy S, s6lo alcan-
zan rendimientos de fitomasa MS similar al
tratamiento sin fertilizar, indicando que sin
la aplicacién de Cay Mg no existe respuesta
de estos elementos en el rendimiento de MS.

RESUMEN

Laproductividad de la alfalfa (Medicago sativa
L.) se ve afectada considerablemente por las
condiciones de nivel freatico del suelo en que
se establece. En una pradera de alfalfa se selec-
cionaron tres sitios representativos de nivel
freatico: profundo (NFP), intermedio (NFI) y
superficial (NFS). Se establecio en un disefio
de bloques completos al azar con 4 repeticiones,
un estudio de respuesta a la aplicacion de dife-
rentes nutrientes al suelo (N, P, K, S, Ca, Mg)
durante dos temporadas. Su objetivo fue deter-
minar la respuesta de la alfalfa a la aplicacién
de fertilizantes en las diferentes condiciones de
napa freatica. Los parametros evaluados en el
estudio fueron: variacion de la napa freatica,
humedad del suelo, produccion de MS y conte-
nido de N, P, y K en el suelo. La napa freética

en NFP se mantuvo durante el periodo invernal,
a 30 y 40 cm mas profunda que NFI y NFS,
respectivamente. La produccién de MS se incre-
mentd (P < 0,05) con fertilizaciéon completa y
los efectos en promedio de las dos temporadas
fueronde 31, 183, 177% para NFP, NFl y NFS,
respectivamente. La adicion de N a la fertiliza-
cion completa tuvo un efecto significativo sobre
la produccion de MS solo en la primera tempo-
rada. En NFP la adicion de N en la fertilizacion
completa no tuvo respuesta en produccion. La
aplicacion de P increment6 el contenido de este
nutriente en el suelo en todas las profundidades.
El K del suelo disminuy6 solo en en NFP.

Palabras claves: rendimiento alfalfa, drenaje,
N, P, K.
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