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Eficiencia de Uso de los Nutrientes

kg MS producto/ha

kg Nutriente/ha (suelo + fertilizante)
(Moll et al., 1982)

Producto
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Eficiencia de la Fertilizacion
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Tesis Sra. Ing. Agronomo Carolina Carcamo (2012)
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kg MS producto/ha

kg Nutriente/ha (suelo + fertilizante)

Producto
Agrondémico

(Moll etal., 1982)

Eficiencia de
Utilizacion
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kg/ha
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kg MS producto/ha

kg Nutriente/ha (suelo + fertilizante)
(Moll et al., 1982)

Utilizacion B »
Absorcion Absorcion

X Nutriente
L kg/ha

Eficiencia de ( Eficiencia de

Producto
Agrondémico

Nutriente
qa/ha Disponible
(suelo)
mg/kg
Permite separar efectos en el suelo de los efectos 4
producidos por las plantas sobre el suelo
Eficiencia de
Efecto de la adicion del nutriente de acuerdo al tipo de Disponibilidad
suelo (capacidad de retencidn, capacidad tampon del
nutriente)
) _ - Fertilizacion
Ademas, separar los efectos del tipo de fertilizante kg/ha

(solubilidad, presentacidn)




kg P absorbido ha'! /ppm

Eficiencia
de
Absorcién

Cultivo

Interacciones

Indice de Cosecha
Translocacion

Raices-Suelo
Producto Nutriente utrie_nte
Agronoémico <:| Absorbido disponible
Cultivo Suelo
J

Tipo Suelo
Tipo Fertilizante

Eficiencia Eficiencia de :>
de Disponibilidad I

Utilizacion

ppm P /kg P aplicado/ha

kg MS hal/kg P absorbido ha’

Fertilizacion
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Evaluacion de la disponibilidad de Fdsforo en los suelos

La concentracion de P en la
soluciéon es muy baja (un suelo de
alto nivel de fertilidad tiene menos de
2 kg P/ha en primeros 20 cm (Havlin et
al., 2005)

Desde el inicio se determind que
los suelos derivados de
materiales volcanicos
presentaban bajos niveles de P
disponible (Letelier, 1965).

Ello fue explicado por la alta
capacidad de retencion de P de
estos suelos (Besoain, 1985)

Sin embargo, é¢Cuanto P poseen?

Método de fraccionamiento de P
en los suelos de Hedley (Tiessen y
Moir, 1995)

P Minerales
Primarios

[Pi HCI dil]

P Minerales
Secundarios
[Pi NaOH]
[Pi Residual]

Reciclaje rapido

g

I

P —_— >
solucion \

P en plantas,
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P Labil
[P Resina]
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P
Ocluido
[Pi HCI conc.]
[Pi Residual]

P ligeramente Labil
[PiNaHCO,]

Lento

Tl P Orgéanico
fisicamente
Yy
P Labil ——>| quimicamente
[Po NaHCO;] s protegido
/N/ [Po HCI conc.]
% [Po Residual]
P ligeramente Labil
[Po NaOH]
Lento

(adaptado desde Tiessen et al., 1984; )
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Cuanto P poseen los suelos volcanicos y otros de la zona sur de Chile?

Variacion del Fosforo total en los suelos
volcanicos (Pinochet et al., 2001)

Una Toposecuencia de Cordillera de los Andes
a Cordillera de la Costa, a la altura de Osorno

Se muestreo superficialmente
Se presentan resultados de 0-20cm

Condicion de muestreo: bosque (renoval) de
nativo. Supuesto: se asume no adicion de P
fertilizante

Hipétesis:

El contenido de P total de los suelos obedece
al grado de evolucidon de los suelos.

A mayor evoluciéon , menor contenido de P
total.

Cordillera de la Costa Depresion Intermedia Cordillera de los Andes

N
M$>E
s

Suelos Suelos Volca’nicos Suelos Volcanicos
Metamérficos Maduros Recientes

Antillanca

l

Chanleufd

l

Hueicoya
Puyehue

Cudico
Osorno
Huifio -Huifio
Corte Alto l

Al interpretar los datos debe tenerse en cuenta,
que las plantas reciclan el P desde la profundidad
del perfil, hasta la superficie

Que contenido de P organico total tienen los
suelos?




Contenido de P de los suelos volcanicos

1600 Incremento del P total hacia los suelos volcanicos
maduros.
1400 1 El suelo Heicoya (metamdrfico) Ultisol, es el que
presenta el menos contenido de P total.
1200 7 . - - V4 - -
— Las Fracciones de P siguen una dinamica que tiene
B Residual
1000 BHCL ¢ org que ver con la edad de los suelos
xa BHCIc
;c: OHCIM 100
o 800 BNaOH 0 9%
% ONaOH i 80
2 ONaHCO3 0 " ® Piocuiido
6001 BNaHCO3 i % 60 .Poocluido.
£ @ Po mod labil
OResina g %0 O Pimod Iabil
g 40 O Po labil
400 . O P labil
20
10
200 | 0
Antillanca Chanleufu Puyehue Huifio Osorno  Corte Alto  Cudico  Hueicoya
Huifio
Series de Suelo
0 -4
Antillanca Chanleufu Puyehue Huifio  Osomo Corte Alto Cudico Hueicoya . ;.
Huifio El P ocluido aumenta con la edad geoldgica
Series de Suelo s e o .
El P organico disminuye

Cordillera de los Andes Cordillera de la Costa
Suelos jovenes Suelos viejos

(Pinochet et al., 2001)
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Contenido de P de los suelos

Distribucion del P en un suelo volcanico en distintas
profundidades de suelo (Tesis Ing. Agrénomo Sr. Julian Valenzuela, 2007)

Horizonte A

Suelo: Terraza fluvioglacial (Andisol de Chiloé)
Condicién: Renoval de bosque nativo (> 80 aiios)
Evaluacion de tres profundidades

Nivel de P disponible:

Horizonte B Horizonte A = 4,6 ppm P-Olsen

Horizonte AB = 1,0 ppm P-Olsen

Horizonte B = 0,8 ppm P-Olsen

Horizonte AB

La mayor acumulacidn en los suelos volcanicos se

produce en la fraccion NaOH
400

— En condicion nativa, la mayor fraccion

300 A OAB . .
I . En el horizonte A, el P en bicarbonato aumenta

Concentracién de P (mg/kg)

200 El P residual, aumenta hacia las fracciones menos

100 - intemperizadas
0 .:—E:—[l:h.lj]_

Resina  NaHCO3i NaHCO3  NaOHi NaOH o HCl'M HCl ¢ HCL ¢ Residual

Fracciones de Fésforo




Contenido de P de los suelos volcanicos

. El contenido de P total es alto: > 810 mg/kg y similar en

000 | todo el perfil, aunque con un valor superior en el horizonte

superficial
800 1 La mayor parte del P en condicidn nativa se encuentra en
forma organica (> 70% en el horizonte superficial y cerca
700 A .
del 50% en profundidad)
B Residual
600 mHCL o Los contenidos de P labil son una fraccion pequeia del P
BHCIc
BHCI M total del suelo
500 A @ NaOH o
ENaOH i
ONaHCO3
4001 BNaHCO3 i Surgen preguntas:
OResina
200 | é¢Como varian dependiendo del tipo de Suelo?
éVarian con el manejo?
200 A
100
A ' AB ' B

Horizonte del suelo

Cantidad de P (mg/kg)
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Contenido de P de los suelos volcanicos y metamorficos

1400

1200

=
o
o
o

800

600

400

Fésforo Extractado (mg kg™)

200

Tesis Ing. Agr. Gerardo Otzen. 2016. Serie Hueicoya.
O Ppi Haplohumult, 65 cm,
O po bajo bosque nativo

{|8Pt Serie Fresia.
B Paleohumult, > 145 cm,
. bajo pradera

= Serie Valdivia. Duric
= Hapludand, > 203 cm,
bajo cultivo en rotacién
(instalado el lisimetro)

Ap B, B, BC Apb B, B, B, B, BC Ap B, B, By B, B, B, BC

Hueicoya Fresia Valdivia
Serie de Suelo / Horizontes

Contenido de P total es dependiente del tipo de suelo y del manejo

La fraccidon organica, también varia con el manejo y la acumulacidn del P se realiza en las fracciones
inorganicas bajo manejo de fertilizacion mineral
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Distribucion del P en suelo volcanicos después de la

adicion de fertilizantes de distinta solubilidad
(Pinochet et al., no publicado)

Suelos: 1 Utisol y 2 Andisoles Cudico ' Valdivia
Condicion: Incubacion por 1 ailo a 25 2Cy 70% - -
MCRH
Tratamientos: Sin P, 700 mg/kg de RP y FMC 3 R B
Evaluacion: § meote |
Fraccionamiento de P aplicado en las distintas i S
fracciones Srem |
pH Carbono Al Extractable P-Olsen Factor DP m -
(CaCly) (%) (mg/kg) (mg/kg)  (mg kg/mg kg?)
Ultisol (Suelo Cudico) o o
Sin fertilizacion 48 43 229 54 0,258 o -
RocaP 54 43 271 215 0,258
FMC 5,1 43 277 47,9 0,284 100 -
Andisol (Suelo Valdivia) 2 80 1
Sin fertilizacion 45 8,1 1051 38 0,138 HICE
RocaP 47 8.1 1173 16,4 0,152 Cudico 5 )5
FMC 46 8,1 1057 29,6 0,143 2 |
Andisol (Suelo Malihue) 0 ] ] ! ! ‘ ‘
Sin fertiliZaCién 4’7 10’5 1255 5’5 0’118 Resina P NaHClr,n P NaOH Po HCl dil. i HCI:n:O Digestién
RocaP 49 10,5 1131 14,8 0,120
FMC 46 10,5 1157 28,9 0,123 100
@ 80
5
£ 60
Valdivia g
Tesis Ing Agrénomo Sr. German Epple (2001), Sr. Jerman Carrasco (2000) g a0 |
20 A
0 T T T T T T T

Pi Po Pi Po Po
Resina NaHCO, NaOH Hcl dil. HCl con. Digestion
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Distribucion del P aplicado de acuerdo a la Fuente

Evaluacion en condiciones agrondmicas 100 |  Fundo
El Acantilado
Objetivo: M 80 -
(]
Evaluar si el patron detectado en condiciones t 60 - I
controladas, se cumple en campo? £ el iz
e 40 - —FMC
—RFCN
. 20 -
Condiciones: o Terreno
Suelos con historiales de fertilizacion conocidos en 0 ’. ' . ' y ‘
. L. ~ Pi Po Pi Po Pi Po
cuanto a fertilizantes usados en los ultimos 8 afos Resina NaHCO, NaOH  HCIdil. HClcon. Digestion

Se muestreo suelos de 0-10 cm, 10-20 cm

100 - Fundo

Vista Alegre

Se evaluaron 5 predios. Diferentes potreros. 80 -

Muestras de 0-10 y 10 a 20 cm. Se buscé un control
de condicién nativa (usualmente bosque o pradera

Suelo Valdivia

—FMC

porcentaje
(o2}
o
|

. . .y 40 -
permanente, sin fertilizacion) .
. 20 |
Fundo el Acantilado: 65 kg P/ha como RFCN; * Terreno
ultimos 6 afos 0 : : ‘
Pi Po  Pi Po Pi Po
Fundo Vista Alegr Resina  NaHCO3 NaOH HCldil.  HClcon. Digestién




Patrones de cambios en la distribucion del P en el suelo
Datos desde Pinochet y Valenzuela (2008)

800 1800
700 b Cudico 1600 ] Valdivia
B 600 g 1400
S T £ | [J Control
£ _|'__|‘_ < 1200 1|
] 500 ]
g | § 1000 -T-\ ] Rock P
£ 400 Q 3 | T
| 5 oo r
& 300- \J 2 L FMC
§_ N g 600
[] K
£ 200 - -
(] A { * ili
S—F po Pi Po Pi Pi Po Pi i Pi Po Pi Pi Po  Pi
Resin NaHCO; NaOH HCl d HCl ¢ Digestion NaOH HCld HCc Digestion
. Phosphorus Fractions
Phosphorus Fractions 1600
) ) 14001 = Malihue
Dosis aplicada 700 mg/kg. FMCy RF
P 1200
¥
o . . , . £
La distribucion esta afectada por el tipo de T 10001 =
suelo. 8
. ey . % 8007
La adiciéon de P mineral se acumula 2
principalmente en la fraccion NaOH cuando el g o \
P adicionado es soluble. 2 4001
opge —
Cuando no es soluble en fertilizantes con 200
calcio se acumula en la fracciones HCI (
N =T DJETT] | | | | |
Pi pj Po Pi Po Pi Pi Po Pi

Resin NaHCO; NaOH HCl d HClc Digestion
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Relacion del P del suelo con los indices de disponibilidad

é¢Qué relacion tiene con el indicador de P-Olsen?

¢Que mide este indicador? La relacién del P inorgénico labil del
método de fraccionamiento de P es
300 practicamente lineal.
B 9] . .z . .pe
© Bosque Esta informacién ha sido ratificada en
— 250 T O Pradera natural . . ,
£ . diferentes suelos (tesis de Vasconez,
Roca Fosfdrica . . . .
- A 2015) y condiciones de manejo (tesis de
E_ 200 - © FMC .
- Epple y de Valenzuela) y diferentes
o] ope . s
© fertilizantes (tesis de Carcamo)
9 150 - i
£ Pareceria que el P-Olsen es
3 100 aproximadamente 4,5 veces el P
= . ;s . s .
g Y =445X inorganico labil.
% s50- ’5‘;‘37;’ Cuando se incluye el P organico labil, la
1 ’ .z . . .
relacion desmejora, sugiriendo que no
0 | | | | | | mide el P organico labil de los suelos
0 10 20 30 40 50 60 70

Olsen - P (mg/kg)




Relacion del P del suelo con los indices de disponibilidad

Ultisol (Cudico)

Efecto Residual del P aplicado desde los fertilizantes 500
Dosis de Fosforo = 700 mg P/kg. Tesis J. Carrasco (2000) P- Resinas

+ KDP
= MCP

P aplicado como P principalmente soluble

Fosfato de Potasio (FdK)
Fosfato monocalcico como SFT (FMC)

Dos métodos de extraccion

Resinas en Membranas (Saggar et al., 1990)
Meétodo Olsen (Olsen, 1954)

Resin Extracted P (mg/kg)
— o o &
=] (=] =] (=]
=] (=) =] (=)
f |

Tres tipos de suelos 0

Ultisol (Cudico)
Dos Andisoles (Valdivia y Malihue)

0 20 40 60 80 100 120 140

Incubation days at 25°C

250

Incubacidn suelo fertilizante P- Olsen .o
25 °C 2001
75% MCAA 2
f’ 150 4
Fertilizantes usados E
Método FdK FMC e
Agua 22,76 16,29 50 1
Citrato 0,0 5,58 .
Insoluble 0,0 0,30 0 oo B 120
Incubation days at 25°C
Total 22,76 22,18

s CHANLEUFU| ¢
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Diferentes magnitudes. Efecto similar. Fuente y Método




Relacion del P del suelo con los indices de disponibilidad

Andisol (Malihue) Diferentes magnitudes. Efecto similar.

.| P-Resinas ¢ mx Fuente fertilizante usada y Método de determinacion

FMC

450
¢ cuico | Extraccion de Resin—P
200 | B Valdivia P
A Malihue

La diferencia de la
evaluacion de la
reaccion de los

Y=0.72 X fertilizantes en el suelo

Resin Extracted P (mg/kg)
= - ™
n = @ o
S = S =
L . L .
P extracted from MCP (mg/kg)
% ) o o s
= 7] =3 ] =
3 S 3 S =)

150
’ 0 20 40 60 80 100 120 140 100 R?=0.957 fue Similar a su
ncubation days at 25 ° Sy.x=19 . . oge
e e 0 Y diferencia en solubilidad
120
0 . . . . .
P- Olsen : ?IIZ 0 100 200 300 400 500 600 ,
1007 : P extracted from KDP (mg/kg) Ambos metOdos
N 200 _ mostraron efectos
Eﬁ 80 180 ¢ Cudico
E B Valdivia @ simi | ares
£ 60 160 A Malihue
5 140
E 407 - 120

20 4

®
>

Y =0.80 X

P extracted from MCP (mg/kg)
[
=
=)

‘ ‘ . . . ‘ 60
0 20 40 60 80 100 120 140 R2=0.986
Incubation days at 25°C 40 Sy.x=4
20 n=18
0 ‘ ‘ ; ;
0 50 100 150 200 250

Datos tesis Ing. Agrénomo J. Carrasco (2000) P extracted from KDP (mg/kg)

= =y
cHANLEUFU 20
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Son los indices de disponibilidad correlacionables entre si?

P extractado Olsen (mg kg_,)

250 -
Y=47,21 +0,351 X -
R2= 0,926
200 1 Sy.x=8,81
n=12 Py @
150 A P
. M @ Cudico
100 - D 5 + @Valdivia
”' JAL A l—li A Malihue
0 Y = 30,25 + 0,212 X
R%= 0,945
Sy.x=4,46
0 T T T n= I24 T 1
0 100 200 300 400 500 600

P extractado Resinas (mg kg!)

Tesis J. Carrasco (2000). UACh.

Relaciones entre métodos de
estimacion de la disponibilidad

La relacidn varia con el tipo de suelo
(similar de acuerdo al gran grupo de
suelos?)

La relacidon parece no exactamente
lineal, pero una linea recta se ajusta
bien en el rango evaluado

___ CORTEALTO T




Cambiando de escala, que pasa en condiciones agrondmicas?

Como usar estas evidencias al analizar experimentos de campo en la eficiencia de
fertilizacion fosforada de los cultivos usando distintos fertilizantes?

ése manifiesta en condiciones de campo?

200

Ensayos 2010 a 2015
Cultivos evaluados:
Trigo

Ballicas anuales
Papas

Nabos

180

160 -

140

120

100

00
[=]
!

Y=a+bX-cX?

=]
[=]
1

Diferentes suelos
Fertilizantes con solubilidad diferente (FMA
versus FMC)

Productividad del Cultivo (kg/ha)

Y—— a

&
[=]

N
o
!

(=]

0 50 100 150 200 250

Dosis de Nutiente (kg/ha)




Evaluacion de un Factor de Eficiencia de Disponibilidad

Factor de Eficiencia de Disponibilidad (fEficD)
Varia la eficiencia de disponibilidad con los diferentes fertilizantes usados?

Balance del Fésforo en el suelo

: Pa— Pe
Fésforo aplicado por el fertilizante (Pa) fEficD = ( )
: (OIPf —OIPc)
P exportado en el cultivo (Pe)
Valor de P-Olsen en la parcela control (OI/Pc) aP/h
Valor de P-Olsen en la parcela fertilizada (O/Pf) fEficD = g a
mg/kg (Olsen — P)
Supuestos

No hay pérdidas por escurrimiento superficial
No hay pérdidas por erosion

=
T
]

- - =
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Evaluacion de un Factor de Eficiencia de Disponibilidad

22
¢ C i
Cosecha de Trigo (Febrero 16,2010) Parametros de ecuacion lineal fEficD
21 m NMCP
A ACT 62F
20| © AcTs?
O ACT 102 Fertilizante a b R? Sy.x 1/b
& ACT 105
w5 19 1
gﬂ FMC 15.39a 0.0289 b 0.993 0.19 34.6
£
- 18 ‘
= 1 ACT 62F 1553 a 0.0336a 0.986 0.32 29.7
2 1
2 17 H
ACT 97 1550a 0.0364 a 0.989 0.31 275
' { \ 82%
16 A 1
ACT 102 1557a 0.0355a 0.994 0.22 \ 28.2 }
ACT 105 15.62a 0.0363a 0.993 0.25 W

25 75 125 175
P applied - P exported (kg P/ha)

fEficD: (kg P aplicado/ mg/kg Olsen-P)

Balance de P en el indicador de disponibilidad se muestra en comportamiento lineal
Suelo Serie Valdivia, cultivo trigo, rendimiento de 93 qq/ha.

El P-Olsen disminuyo después de una extraccion sin reposicion

Se incrementd cuando la adicidon fue mayor que la exportacion

!l:
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Evaluacion de un Factor de Eficiencia de Disponibilidad

Juntando todos los experimentos realizados hasta ahora

35 -
La relacion de fEficD parece
$ 30 - relativamente constante a
:a:a ’ través de los tipo de suelos
k:
320 - @ trigo Sin embargo, parece haber
2 B nabos cierta variacion por cultivos de
B 150 A papas acuerdo con su eficiencia de
o ° Y = 0.7766 X . .
£10 m R 0.9048 @ ballica absorcion de P
o Sy.x=1,88 ecuacién
& n=16
w 5
O T T T 1
0 10 20 30 40

Eficencia de disponibilidad de FMC

___ CORTEALTO T



Consideraciones Finales / Conclusiones

Es posible definir una eficiencia de disponibilidad de P en los suelos referida
a la cantidad de P necesaria para incrementar 1 nivel de P (mg kg!) de
acuerdo al indicador de disponibilidad P-Olsen.

Esta se manifiesta en forma equivalente a las disefiadas a partir de
incubaciones de laboratorio entre el P aplicado y el nivel de P-Olsen
obtenido después de la aplicacion.

Los métodos de disponibilidad de P usuales en la literatura son equivalentes
unos a otros, siempre que se considere el mismo tipo de suelo. Existe
variacion entre suelos, con respecto al valor de equivalencia.
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