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Fijacion de Fésforo
(Adsorcién)

v Intercambio de Aniones (reaccion de
superficie)

v Oclusion o captura en particulas solidas

v Formacion de complejos Humus - Al y con
Alofan e Imogolita.

v’ Carbonatos Minerales (suelos de pH alto)

v Andisoles del Sur se fija 85-95% del P

aplicado como fertilizante.
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ACUMULACION DE FOSFORO (ppm) EN UN
SUELO TRUMAO (DURANTE 9 ANOS)

Dosis de P,O: anual (kg/ha)
(total)

PROF. (am) | P00 T P | iy
0-5 9,2 20,2 110,7
5-10 6,1 8,4 19,9

10 - 20 6,3 5,8 7,3
20 - 30 6,2 4,1 4,9
30 - 40 7,5 5,6 6,3

Fuente : Bernier y Siebald,
Informe Técnico INIA




Capacidad Tampon de Fosforo
del Suelo (CP)

v Resistencia del suelo a elevar contenido de P-
disponible.

v Cantidad de P a agregar para elevar el
contenido del suelo en 1 ppm (Olsen)

v Kg P/ppm (para 1 hectarea a determinada
profundidad)



Por ejemplo, se aplican 200 kg de P en un suelo
cuya densidad aparente es de 1 g/cc con una
concentracion de P Olsen de 5 ppm (P inicial), y se
Incorporan en los primeros 20 cm de suelo
(2.000.000 de kg de suelo = 2 millones).

200 kg P

NS > 10.000 m?

2.000 m3 * 1.000 kg/m?3 — s 0.2 m Prof.

2.000.000 kg de suelo

El P aplicado se diluye en 2 millones de kg de suelo,
con lo cual se obtiene una aplicacion equivalente a
100 ppm = (200 kg/2 millones de kQ).



Después de un periodo de tiempo libre de cultivo o
vegetacion se determina el aumento de P Olsen del
suelo, que correspondid a 15 ppm (10 ppm de
aumento respecto del valor inicial, 15 ppm — 5 ppm).

Si nada del P aplicado se hubiera fijado, entonces el

aumento (teorico) habria sido de 100 ppm.

Sin embargo, el aumento (real) fue de 10 ppm (hay

fijacion).

¢,Cual fue el porcentaje de Fijacion de P?

(aumento real)

Eficiencia de aumento = --------------------———- * 100
(aumento teorico)

Ef. Aumento = (10 ppm/100 ppm * 100) = 10%

Fijacion = (100% - Ef.Aumento) = 90%



¢, Cual seria el CP de este suelo?

CP = kg de P a aplicar al suelo para subir su
concentracion de P Olsen en 1 ppm (0 a 20 cm).

Se aplicaron 200 kg de P y el P Olsen subi6 en 10
ppm.

CP = (200 kg/10 ppm) = 20



Capacidad Tampon (CP) de
Suelos aluviales y trumaos
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ARROZ

P Olsen Campo 1 =4 ppm
P Olsen Campo 2 =54 ppm
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Respuesta a la fertilizacion fosforada en variedad Digua Cl, como promedio de 2 temporadas
(2016-17 y 2017-18) y 2 localidades (Parral y San Carlos). Dosis de N y K,O =120y 60 kg/ha.

Letras distintas sobre las columnas indican diferencia significativa segun test de Tukey (p<0.05). Las barras

sobre las columnas indican el error estandar de la media.




P disponible (mg kg™

80

70 - ) .
- - - -
60 _ - y =0,0298 x + 15,6
. =7 -~ = +
— =~ “Suelo Aluvial y=0,017 x + 13,8
A e
40 - _ - .
P - - ‘—44’—/ = 0,01_8-4_ + 11,8
30 ] . - - - I:l ’;f-_;_._———" TR
- S qg .  Suelos Yoleameos y =0,0153 x + 8,4
20 -0 =BT T
S —@_' ______ S
0K
O T T T T T T T T T : : ‘ ‘

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950

Dosis de P,Os (kg ha™)

Incremento en la disponibilidad de fésforo frente a dosis crecientes
de P,O, para tres suelos volcanico y un suelo de origen aluvial de la
VIl region de Chile.
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Rotacion de cultivos

Coeficiente de fijacion de Foésforo obtenido para los primeros 7 afios de cada
rotacion de cultivos en un suelo volcanico del centro sur de Chile.
Letras distintas indican diferencia estadistica entre tratamientos (p<0.05).




ACIDEZ DEL SUELO

El pH del suelo indica concentracion de iones
hidrogeno (H*) que hay en la solucion del suelo.

Es neutro cuando toma un valor de 7.0, en la
cual la concentracion de H*y OH- son iguales.

Cada unidad de cambio de pH indica 10 veces el
cambio en la concentracion.




Acidez del Suelo:

Actividad del ion H* (pH log —de la concentracion de HY)

Un suelo a pH 5tiene 10 veces mas H* activo que apH 6
pH adecuado 6.0a 7.0

Fuentes de acidez de los suelos:
« Material original del suelo
 Lixiviacion de Cationes (Ca, Mg, K, Na) y sustituidos por Al e H.

 Crecimiento de las plantas (Acidificacion fisioldgica,
desbasificacion)

* Erosion (pérdida de Cationes del horizonte superficial)

» Uso de fertilizantes amoniacales (NH,* — NO; + 4 H*)




ALUMINIO EN EL SUELO

La acidez del suelo implica altas concentraciones de aluminio
activo.

% saturacion de Aluminio (% Sat. Al)
% Sat. Al = (Al/(Suma de Bases de Intercambio+Al)) x 100

Indica que porcentaje ocupa el Al activo del total de cationes
gue se encuentran en la solucion del suelo (cmol(,)/kg)

El orden en concentracion de cationes es el siguiente:
Ca>Mg >K >Na>Al>H.

Cuando el suelo se acidifica disminuye Ca, Mg, Ky Na y su
lugar es ocupado por Ale H

PORQUE ES NECESARIO CORREGIR LA ACIDEZ DE LOS
SUELOS

Neutralizar el Aluminio y Manganeso que se solubiliza al
descender el pH

Al(OH), + 2H* — AI(OH) + AlZ* + 2H,0 -----mmmmmmom s A3+




Reaccion de la cal en el suelo

Cal Agua

- N\
CaCO; + H0 Ca*2 + HCO; + (OHY

X Ocupacion de los Sitios vacies dejados por H por Ca*¢ de1a cal

Ca+2

+3 +
Al Ca2
Al+§ > _
-~ ['Al*3 + 3 0H Al(OH),4
X Neutralizacion del &,

Aluminio. -
Precipita
(no dana)
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Efecto del encalado sobre el rendimiento de trigo cv.

Kumpa-INIA y en la saturacion de Al del Andisol. Vilcun,
Cautin, 2005-2006.

Fuente: Campillo (2011).




Dosis de CaCO, = ( pH alcanzar — pH Inicial )
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Incremento en el pH del suelo frente a dosis crecientes de
CaCO, para tres suelos de origen volcanico y un suelo de origen
aluvial de la VII region de Chile.
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Uso de Enmiendas Organicas
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Rendimiento de grano en Trigo de Pan, Trigo Candeal y Maiz de grano después de

dos cultivos antecesores.
Letras distintas sobre las columnas indican diferencia significativa entre los niveles de residuo

empleados, segun test de Tukey (p<0.05).




Condicién de Valle Regado. Suelo volcanico sobre lecho de rio.
Campo Santa Rosa de INIA Quilamapu.

Nivel de Residuo de Canola incorporado previo a la siembra (%)
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Calculo de dosis de enmienda para aumentar el contenido (%) de
materia organica del suelo.

Dosis de MO (MO a subir (%) * DA (g/cc) * PDM (cm)
a aplicar =
(ton/ha) 0,33 (Ef)
Donde: MO = materia organica.
DA  =densidad aparente del suelo.

PDM = profundidad de muestreo de suelo en que se determind el
contenido de materia organica.
Ef = 1/3 de lo aplicado que es la eficiencia de incorporacion neta de la
materia organica agregada al suelo.

Dosis de Dosis MO a aplicar (ton/ha) * 10000
EMD =
(ton/ha) % de MO enla EMD a utilizar * (100 - %H° en EMD)
Donde: MO = materia organica
EMD =enmienda organica a utilizar.
H° = porcentaje de humedad enla enmienda a utilizar.

10000 = factor de correccion de unidades.




Ejemplo; Un agricultor tiene un suelo con un contenido de materia
organica de 2,2% y una densidad aparente de 1,2 g/cc (segun
analisis de una muestra compuesta de suelo colectada de 0 — 20 cm
de profundidad).

Se desea aumentar el contenido de materia organica en un 0,3%,
para lo cual se usara cama de broiler en estado fresco (incorporado
con labranza).

La cama de broiler disponible presenta un 30% de humedad y un
65% de materia organica. ¢ Cuanta cama de broiler debe usar como
enmienda para lograr su objetivo?.

Dosis de MO (0,3*1,2*20)
a aplicar e = 21,8 ton/ha
(ton/ha) 0,33 (Ef)
Dosis de (21,8 * 10000)
Cama Broiler = = 47,9 ton/ha

(ton/ha) (65 * 70)




Composicion nutricional de las principales enmiendas
organicas comercializadas en el pais

Parametro Guano Guano de Guano de | Bioestabilizado
determinado Broiler Pavo Pavo
madurado
Humedad (%) 19 -43 15-50 24 - 50 10-45
pH 6,9-91 53-7,4 56 -8,2 6,8—-8,6
CE (dS m?) 6,0-12,0 7,7-18,2 | 10,0-29,8 32-13,4
MO (%) 65— 70 64 — 85 66 - 83 41 - 60
Relacion C/N 6,6 - 16,7 9,0-1238 8,1-16 8,8 — 20,6
C total (%) 43— 44 36 — 47 31-41 26 — 41
N total (%) 2,1-3,7 3,3-4,4 23-45 1,5-34
N amoniacal (%) | 0,31-0,65 0,6-1,3 04-15 0,7-1,3
N nitrico (%) 0,3-0,65 | 0,05-0,15 | 0,06-0,5 0,01 - 0,05
P total (%) 0,81-2,25 1,7-3,1 2,05 -3,88 2,27 - 3,78
K total (%) 1,2-3,7 25-3,4 3,1-3,6 1,0-20
Ca total (%) 1,3-3,1 4,4-17,5 48-79 3,2-64
Mg total (%) 0,33-0,65 | 0,65—-1,25 | 1,0-1,47 0,96 — 1,88
S total (%) 0,2-0,4 0,3-0,6 0,3-0,6 0,18-0,98




Aportes de Nitrogeno desde enmiendas organicas

Ntotal = Ninorgt, + Norgt,*tasa de mineralizacion
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Tasa de mineralizacion durante el mismo ano de
aplicacion:

- Abonos verdes : 0,05a0,2 (5a20%)

- Compost: 0,25a0,4 (25 a40%)

- Camadevacuno :0,4a0,5 (40 a50%)
- Cama de broiler o pavo: 0,6 (60%)

- Purines : 0,9 (90%)




Por ejemplo, se aplican 20 ton/ha de cama de broiler en estado fresco,
con un contenido de humedad de 40%, N total de 3,0% y N disponible de
0,5%, entonces el nitrogeno total aportado con la aplicacion incorporada
de la cama broiler seria la siguiente:

12.000 kg de materia seca (20 ton * 0,6 * 1.000 kg/ton).
N organico = 2,5% (3,0% — 0,5%)

N total (kg ha't afio?!) =
N inorganico inicial (kg ha't) + N organico inicial (kg hat) * 0,6
N total (kg ha't afio?!) =
12.000 * 0,005 + 12.000 * 0,025 * 0,6 = 240 kg ha.
\ Y D 4
180

60

www.inia.cl publicaciones Hirzel y Salazar (2016)
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Dosis de referencia de N — P,Os - K,O para Cultivos Anuales

(Kg de Nutriente a aplicar por cada Quintal producido)

Cultivo Rdto N P,0s K,O
(qa/ha) (Kg/qa) (Kg/qa) (Kg/qa)
Arroz 40-80 1,2-1,5 0,5-0,8 0,5-1
Arvejas 10-30 4-6 3-4 2-3
Avena 40-60 2,5-2,8 2-2,5 1-1,5
Cebada 50-70 2,2-25 1,8—-2,2 1-1,5
Frejoles 10-30 3-3,5 2-3 2-3
Garbanzos 6-20 0-4 3-4 2-3
Lentejas 6-20 0-4 3-4 2-3
Maiz 120-200 2,2-2,5 0,6-1 0,4-1
Maravilla 30-50 4-5 2-3 1,5-2,5
Papas tardias 400-700 0,3-0,4 0,4-0,8 0,3-0,7
Papas tempranas 300-600 0,3-0,4 0,5-0,8 0,4-0,8
Raps - Canola 25-40 4-6 2-4 2-3
Remolacha 800-1200 0,15-0,2 0,2-0,4 | 0,12-0,2
Tabaco Burley 30-50 4-5 2,5-3,5 3-4
Tabaco Virginia 30-50 4-5 2,5-3,5 3-4
Trigo Pan 40-120 2,5-3,2 1-1,6 0,8-1,2
Trigo candeal 60-100 3,2-3,4 1-1,6 0,8-1,2

1 tonelada = 10 quintales




Dosis de referencia de N — P,O5 — K,O para Hortalizas

(Kg de Nutriente a aplicar por tonelada producida)

Especie Rendimiento N P,0s K,O
(Ton/ha) (Kg/ton) (Kg/ton) (Kg/ton)
Coliflor 25-40 5-7 3-5 4-5
Poroto Verde 8-12 6-7 3-5 3-5
Endivia 10-30 5-7 3-5 3-4
Achicoria 30-60 3-3,5 3-4 2-3
Arveja 8-14 6-8 4-6 4-5
Pepino 20-50 3-4 2-3 4-5
Zapallo Guarda 60— 100 1,5-2 1,2-1,5 2-2,5
Acelga 30-40 2,5-3 2-2,5 1,5-2
Zanahoria 30-80 2,5-3 1,5-2 2-2,5
Perejil 30-50 2,5-3 1,5-2 1,5-2
Puerro 20-60 3-3,5 1,5-2,5 2,5-3,5
Rabanitos 10-30 5-6 3-4 3-4
Nabo 10-25 5-6 4-5 4-5
Repollo Bruselas 10-30 8-10 6—-8 6-8
Betarraga 30-60 4-5 3-4 4-5
Repollo Morado 30-60 3-4 2-3 3-4
Lechuga 20-60 2,5-3 1,5-2 1-1,5
Ciboulette 30-70 3-4 2-3 2-3
Apio 20-60 4-5 2-3 3-4
Espinaca 10-30 4-5 2-3 2-3
Tomate 50-100 2,5-3 1,5-2 3-4
Repollo Blanco 30-100 3-3,5 2-2,5 3-3,5
Cebolla 25-50 3-3,5 2,5-3 3-4
Brécoli 10-20 10-12 6—-8 10-12




Dosis de referencia de N — P,0;5 — K,0 para Frutales
(Kg de Nutriente a aplicar por tonelada producida)

Especie Rendimiento N P,0s K,O
(Ton/ha) (Kg/ton) (Kg/ton) (Kg/ton)
Vid para vino 5-20 4-5 1,5-2 5-6
Uva de mesa 20-40 3-3,5 1,5-2 5-6
Manzano verde 50-100 0,6-1 0,3-0,6 1,5-2
Manzano rojo 50-80 0-0,6 0,3-0,6 1,2-1,8
Peral 30-70 2,5-3 0,6-1 3-4
Naranjo 40-70 2,5-3 05-1 3-4
Limén 30-60 3-35 05-1 3-4
Kiwi 30-60 2-3 1-1,5 6—-8
Nogal 4-8 20-35 15-20 30-40
Cerezo 6-15 4-6 2-3 8—-12
Ciruelo 10-40 4-6 2-3 4-8
Duraznero 20-40 4-5 2-3 6—-8
Damasco 15-25 5-6 2-3 6—-8
Palto 6-15 8-12 5-6 10-15
Frambueso 10-15 8-10 3-4 5-8
Arandano 10-30 3-6 1-2 5-8
Frutilla 30-60 2-3 1-2 3-5




Caracteristicas quimicas de suelo apropiadas a las especies agricolas

Elemento o variable Unidad de Nivel adecuado segln textura
analizada medida Franco arenosa a Franco limosa a
franco limo arenosa franco arcillosa

Materia organica % Mayor a 1,5 Mayor a 1,5
pH (agua 1:2,5) ** -- 6,2-7,5 6,0-7,2
Conductividad eléctrica dsm™ Menor a 1,5 Menora 1,5
Capacidad de intercambio| cmol(+) kg™ 8—15 15-30
catidnico (CIC)
Nitrégeno inorganico mg kg™ 15-30 20-40
Fosforo Olsen mg kg’ Mayor a 15 Mavyor a 20
Potasio intercambiable cmol) kg'1 0,3-0,6 0,4-0,8
Calcio intercambiable cmoly) kgt 7-10 8-12
Magnesio intercambiable cmol ) kg'1 1,0-1,5 1,2-2,0
Sodio intercambiable cmol) kg'1 0,03-0,3 0,05-0,6
Suma de bases cmol kg™ Mayor a 8 Mayor a 10
Relacién de calcio sobre la % 60— 65 55 - 65
CIC
Relacién de magnesio sobre % 12-15 10-15
la CIC
Relacién de potasio sobre la % 2-3 3-4
CIC
Azufre mg kg™ Mayor a 8 Mayor a 10
Hierro mg kg™ 4-20 6-20
Manganeso mg kg'1 3-10 5-20
Zinc mg kg” 2-10 4-10
Cobre mg kg™ 0,5-1 0,5-1
Boro mg kg™ 0,8—-1,5 1-2

**La excepcion es Arandano y Lupino (pH inferior a 5,8 para ardndano e inferior a 6,5 para Lupino).




