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RESUMEN

Una de las propiedades quimicas mas importantes del suelo es el pH, que esta relacionado al
nivel de acidez o alcalinidad. La acidez del suelo se caracteriza por una dominancia de la
concentracion de iones de hidrégeno (H*), con efectos sobre las plantas por la solubilizacion
de elementos toxicos, como el aluminio intercambiable en el suelo (AI¥*). Por su parte, la
capacidad tampon del pH del suelo (CTpH) ejerce una resistencia al cambio de la
concentracion de H*. Para la correccion de la acidez, se utilizan fuentes como el carbonato
de calcio (CaCO:s) o cal, que aumenta el pH inicial a un pH deseado. El objetivo del estudio
fue aplicar el método de célculo de la CTpn para recomendar un manejo sitio especifico de
encalado en un suelo de origen volcanico bajo produccién de pradera. En particular, este
estudio ha permitido contribuir a las necesidades de mejoras del manejo de la fertilidad de
suelos de la Estacion Experimental (E.E.) Oromo de la Universidad de Chile, ubicada en la
Comuna de Purranque, Region de Los Lagos. Se recolectaron muestras de suelo superficial
(0-20 cm) desde 6 sectores (S1, S2, S3, S4, S5 y S6) de la E.E. para medir la CTpH Y
determinar una dosis sitio especifica de cal. Ademas, se recolectaron muestras de suelo de
S3, S4 y Sb para establecer un ensayo de invernadero en macetas, donde se evalud la
efectividad de la dosis de cal determinada con la CTpn medida. En cada maceta se sembro
una mezcla forrajera de ballica perenne (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens
L.), evaluando el crecimiento y la produccién de materia seca.

Palabras clave: Encalado; fertilidad de suelos; manejo de suelos; Andisoles; praderas.



ABSTRACT

One of the most important chemical properties of soil is pH, related to the degree of acidity
or alkalinity. Soil acidity is characterized by a dominance of the concentration of hydrogen
ions (H™), where its effect on plants is through the solubilization of toxic elements, such as
exchangeable aluminum (AI*"). By other hand, the buffer capacity of soil pH (CTpw) exerts
a resistance to the change in H* concentration. To correct acidity, sources such as calcium
carbonate (CaCOs) or lime are used, which modifies the initial pH to a target pH. The main
objective of the study was to apply the CTpn calculation method to recommend site-specific
management of liming in a soil of volcanic origin under grassland production. In particular,
this study has made it possible to contribute to the needs for improvements in soil fertility
management of the Oromo Experimental Station (E.E.) of the University of Chile, located in
the Purranque Commune, Los Lagos Region. Surface soil samples (0-20 cm) were collected
from 6 sectors (S1, S2, S3, S4, S5 and S6) of the E.E. to measure CTpn and determine a site-
specific dose of lime. Complementary, soil samples were collected from S3, S4 and S5 to
establish a potted greenhouse trial, where the effectiveness of the lime dose was evaluated
with the measured CTpn. A forage mixture of perennial ryegrass (Lolium perenne L.) and
white clover (Trifolium repens L.) was sown in each pot, evaluating growth and dry matter
production.

Keywords: Whitewashing; soil fertility; soil management; Andisol; meadows.



INTRODUCCION

La capacidad tampon de los suelos

La capacidad tampdn de pH del suelo (CTpH) corresponde a la resistencia que presentan los
suelos a un cambio en el pH de la solucion suelo cuando se agrega un &cido o una base. Se
expresa como la relacién entre la cantidad de protones agregados o eliminados del suelo y la
variacion de pH (Porta et al., 1999) segun la Ecuacion 1:

AHY

CTpH = Ap_H

(Ec. 1)

donde AH" corresponde a los protones agregados o eliminados en moles (+) por kg de suelo;
y ApH es la variacion del pH del suelo.

En términos précticos, la CTpH se define como la cantidad de CaCOs necesaria para subir en
0,1 unidades el pH-H20 de una hectarea de suelo hasta una profundidad de 0,20 m (Casanova
et al., 2006). Segln Sadzawka et al. (2006), el requerimiento de encalado y CTpH Se puede
determinar en laboratorio por incubacion con una base como hidroxido de potasio (KOH),
donde el metodo es aplicable para suelos de pH &cido (pH-H20 < 6,6).

Mientras mayor es la CTon de un suelo, mayor es la necesidad de base o &cido para variar el
valor de pH. La CTpn no es igual entre los distintos tipos de suelos e incluso dentro del mismo
tipo de suelo (Suarez y Marquez, 1992). Dentro de las razones que se han establecido para la
variacion de la CTpn estan el material de origen del suelo, el contenido y tipo de arcilla, el
contenido de materia organica (MOS) y la presencia de 6xidos e hidroxidos de hierro (Fe) y
aluminio (Al) (Fassbender, 1987).

En los suelos de pH acido predomina la hidrolisis, donde el Al rompe la molécula de agua
generando H* mientras que en los suelos de pH alcalino se genera por la disolucion de
carbonato de Ca y magnesio (Mg), liberando OH". En los suelos de pH-H,O 5,0 a 7,5
predominan los mecanismos relacionados con la protonacién y deprotonacion de los sitios
de intercambio dependientes del pH de las arcillas y de la MOS. Los mecanismos
involucrados en la CTpn Se presentan en la Figura 1.


https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072005000100006&script=sci_arttext#suarez
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072005000100006&script=sci_arttext#fassbender
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Figura 1. Mecanismos involucrados en la capacidad tampon del pH en el suelo (CTpH).
Adaptado de (Casanova et al., 2006).

La acidez es normal en suelos localizados en regiones con alta pluviometria, los cuales estan
sometidos a una continua lixiviacion de sales; debido a que el agua disuelve las bases solubles
junto al agua que percola a través del perfil del suelo y se pierden por lixiviacion en
proporciones considerables (Havlin et al., 2017). Junto a esto hay que afadir las que son
desplazadas del complejo adsorbente por el hidrégeno (H*), y también las que son captadas
por las plantas (Navarro & Navarro, 2003). Los principales procesos se resumen en la Figura
2.
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Figura. 2. Causas que provocan la acidez en los suelos con alta pluviometria segin (Navarro
& Navarro, 2003).



La lixiviacién, es uno de los mayores efectos sobre la formacion de acido en los suelos y
corresponde al transporte de agua debajo de la zona de las raices transportando iones disueltos
o solubles (Havlin et al., 2017). Los aniones mas solubles son SO4*~, NOs’, CI" y HCOs3,
mientras que los cationes mas solubles son Na*, Ca?*, Mg?* y K*. Dado que se debe mantener
la neutralidad eléctrica de la solucion del suelo, a medida que los aniones se lixivian, los
cationes basicos también se lixivian, por lo tanto, se reduce la saturacion de bases (SB) y en
consecuencia se acidifica el pH del suelo al comenzar a dominar el H* en el suelo.

La MOS juega un papel importante, ya que a medida que los microorganismos
descomponen la MOS se libera CO- que reacciona rapidamente con el H>O para producir
H*y HCO3". La descomposicién de los residuos organicos y la respiracion de las raices
aumenta el CO2 en la atmosfera del suelo hasta aproximadamente diez veces el CO»
atmosférico; por lo tanto, la acidez producida por el CO2 como acido carbénico (H2C0z)en
el suelo es mayor que la producida en la atmosfera. Ademas, los microorganismos
producen &cidos organicos mediante la siguiente reaccion:

C Organico R-COOH __, R-COO +H* (Ec. 2)

—>
El tipo de residuo vegetal que se incorpora al suelo influye en la cantidad de acido
producido. Por ejemplo, los residuos en un bosque de coniferas producen mas acido que
en suelos bajo bosques caducifolios o pastizales (Havlin et al., 2017). Ademas, la MOS
contiene grupos carboxilicos y fendlicos reactivos que se comportan como acidos
débiles, liberando H*. Por su parte, el contenido de MOS del suelo varia segun el medio
ambiente (clima), y la vegetacion, por tanto la contribucion de la materia organica (MO)
que se incorpora a la acidez del suelo es variable (Havlin et al., 2017).

Los requerimientos de los nutrientes dependen de cada cultivo y de acuerdo con la
reduccion de la concentracion de los catidnicos basicos principalmente por la lixiviacion
se reducira la SB y aumentara la acidez del suelo. Las plantas alteran el pH del suelo a
través de desequilibrios en la absorcion de cationes/aniones (Havlin et al., 2017). A
medida que las raices de las plantas absorben los cationes, la neutralidad eléctrica se
mantiene mediante la absorcion de un anién o la liberacién de H* y/o acidos organicos.
Cuando las plantas absorben aniones, se produce la absorcion de cationes o la liberacion
de OH 0 HCO3s™ que ocurre para mantener la neutralidad eléctrica. Cuando el cation
supera al anion, se libera un exceso de H™ a la rizosfera, mientras que se libera OH"
/HCO3z" cuando el anion excede la absorcion de cationes (Havlin et al., 2017).

Disolucion y precipitacion de carbonatos

Cuando el CaCO:s esté presente en los suelos, tiene una influencia dominante sobre muchas
propiedades. La mayoria de los suelos calcareos tienen un pH en el rango de 7,3 a 85y
solamente en el caso de suelos sédicos el pH normalmente es superior a 8,5 (Casanova et al.,
2006).



Las reacciones tampon del pH en los suelos calcareos involucran carbonatos (COs?)
bicarbonatos (HCO3’), &cido carbonico (H2COs) y agua como se presenta en la Ecuacion 3
(Ovalle et al., 2023):

CaCO3 + H" + HCO3 +2H20 < Ca*? + 20H" + 2H,CO4° (Ec. 3)
Si se agrega un 4cido al suelo, los iones H* reaccionan con los iones OH" y la reaccion se
desplaza hacia la derecha, disolviendo el CaCOs. Por el contrario, si se agrega una base, la

reaccion se desplaza hacia la izquierda, precipitando CaCOs. En ambos casos, se produce
una resistencia al cambio de pH.

Por otra parte, el Cuadro 1 expresa la cantidad de CaCOs necesaria para aumentar el pH de
0,20 m en 0,1 unidades, en tanto el Cuadro 2 hace referencia a las unidades de pH que pueden
ser modificadas con 1 ton CaCOz en distintos grupos de suelos. Y se resume la informacion
disponible sobre resultados de mediciones de la CTpH en algunos suelos de Chile, presentada
por Casanova et al. (2006).

Cuadro 1. Capacidad tampdn (CTpH) de pH de algunos suelos de Chile (Casanova et al.,

2006).

Region Suelos CTpH Referencias
CaCOs (ton hat)
O’Higgins  Graniticos 0,10 -0,55 Aldunate (2000); Rodriguez et
al. (2001)
Terrazas 0,15-0,40 Aldunate (2000)
marinas
Nuble/Bio Bio Trumaos 0,24 -0,71 Mendoza (2000)
Rojos arcillosos 0,30-1,11 Mendoza (2000)
Araucania ~ Trumaos 0,50 - 2,28 Campillo y Sadzawka (1993);
Rojas (1999)
Rojos arcillosos 0,33-1,48 Campillo y Sadzawka, (1993);
Rojas (1999)
Transicionales 0,44 - 1,27 Campillo y Sadzawka, (1993);
Rojas (1999)
Graniticos 0,15-0,45 Rojas (1999)
Araucania/Los Trumaos 0,83 -1,67 Paredes (1997); Rodriguez
Lagos (1995)
Trumaos 0,71-1,50 Campillo (1994); Campillo y
Sadzawka (1993);
Dumont (1994); Suarez (1991)
Rojos arcillosos 0,67 -0,83 Suarez (1991)
Transicionales 0,83-1,00 Suérez (1991)
Nadis 1,00 - 1,25 Sudrez (1991)




Cuadro 2. Capacidad tampon de pH de los distintos grupos de suelos, (Casanova et al.,
2006).

Grupo de Suelos CTpH
(pH/ton CaCOzs/ha)

Trumaos 0,12

Rojos Arcillosos 0,15

Granitico y Metamorficos 0,18

Aluviales del valle central 0,20

Manejo del pH del suelo

La importancia del pH del suelo es decisiva para el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
el efecto de la acidez o alcalinidad del suelo no afecta directamente la produccion, sino que
tiene un efecto indirecto, con excepcion de casos extremos de acidez o alcalinidad (Sierra,
1982).

En los sistemas acuosos, el agua se disocia en iones de H* y en iones hidroxilo (OH"), segun
la ecuacion:
H20 < H* + OH" (Ec. 4)

Donde se cumple la condicion que el producto de las actividades quimica de los iones H* e
OH- es constante (10°** pM), de manera que, si una aumenta, la otra disminuye.

[H*][OH] = 10" (Ec. 5)

Estrictamente, el pH (potencial del hidrogeno) del suelo se define como el logaritmo (en base
10) negativo de la actividad del H* en la solucion y es una medida de la acidez activa. La
actividad quimica de un ion puede definirse como la concentracion efectiva de ese ion en una
solucion. En soluciones de suelos que no estan afectados por sales, los términos actividad y
concentracion son practicamente iguales:

pH =log [H]
(Ec. 6)
pH + pOH =14

En los suelos de la Zona Sur de Chile, el origen de la acidez esta dada principalmente por la
MOS, hidroxidos de Fe y Al, tipo de arcilla y contenido de CO- (Sierra,1982).

Como antecedente, la zona de estudio presenta problemas asociados a la acidez del suelo que
repercutird en una menor disponibilidad de algunos nutrientes. Del mismo modo, lluvias
excesivas promoveran procesos de pérdidas de nutrientes como lo son la lixiviacion de
cationes, escorrentia y desnitrificacion. Por otro lado, debido a la naturaleza de los suelos de
esta regién (derivados de ceniza volcanica) estos tienden a retener el fosforo (P), por lo cual
se recurren a préacticas de sobre fertilizacion de este elemento para llegar a niveles



productivos.

En la Regidn de Los Lagos, el porcentaje de suelos con pH < 5,8 es de aproximadamente un
88% (Figura 3). En esta Region se encuentran suelos pertenecientes a los Ordenes Alfisol,
Andisol, Inceptisol y Ultisol, todos de pH <5,8, con excepcidn de algunos representantes de
los Andisoles (Casanova etal., 2006). EI manejo habitual de las praderas considera el
establecimiento de mezclas forrajeras con una fertilizacion base, las cuales se degradan en el
tiempo por invasion de especies poco palatables, dando paso a procesos de regeneracion o
recuperacion mediante aplicacion de fertilizantes en cobertera y resiembras con o sin
labranza, impactando las propiedades fisicas del suelo que resultan en cambios en las
condiciones de aireacion que afecta la dindmica de la MOS y la acidificacion (Zdfiga et al.,
2015).

Cudica

Alfisol Andsoks Inceptisoles Ultisokes

Figura 3. Valores de pH-H20 de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos
de la Region de Los Lagos (Sadzawka, 2006a). Los colores de las lineas punteadas, usadas
para separar los suelos con pH-H20 < 5,8 que es el limite que fijo el SIRSD (Sistema de
Incentivo para la recuperacién de Suelos Degradados) del Ministerio de Agricultura Chile
para optar a bonificacion por encalado. Los suelos con pH-H20 > 7,8 tienen una probabilidad
de deficiencias nutritivas alta.

Considerando las diversas posibilidades de manejo sitio especificos dentro de un mismo tipo
de suelo, es esperable que la capacidad tampdn varie en funcion de los manejos de la pradera,
por lo que es necesario cuantificar y comprender esta variabilidad, con miras a optimizar el
aprovechamiento de los nutrientes del suelo y prevenir toxicidad por Al*3,

Suelos de la zona de estudio

El suelo del sitio en estudio pertenece a la Serie de Suelos Osorno, clasificada como Typic
Hapludands (CIREN, 2000), y se caracteriza por ser un suelo profundo, originado a partir de
cenizas volcanicas, depositadas sobre planos fluvioglaciares, en posicion de terrazas que se



ubican en la depresion intermedia, a una altura de 90 a 150 msnm. Presenta una clase textural
franco limosa y color pardo oscuro y muy oscuro en el matiz 7.5YR en todo el perfil. Son
suelos en topografia de lomajes suaves, de permeabilidad moderada y bien drenados.

En Chile, los suelos al sur del paralelo 38°LS estan sometidos a una intensa lixiviacion debido
a que la mayoria poseen alta porosidad, lo que se traduce en una buena infiltracion y drenaje
rapido, (Casanova et al., 2006). De esta forma se pueden encontrar suelos, como la Serie
Osorno (CIREN, 2000) con una saturacion de bases de 13% en el horizonte superficial, y de
6% bajo los 36 cm de profundidad.

Caracterizacion Agroclimatica de la zona

Segun los datos proporcionados por la estacion meteoroldgica “La Pampa”, la cual pertenece
a INIA y se encuentra ubicada en Purranque, la Comuna presenta temperaturas promedio
mensuales que varian entre los 5,6 y 16,8°C, siendo el mes més frio julio y el mas calido
febrero. En relacion con las temperaturas minimas mensuales, estas varian entre 0,2y 9,4 °C,
mientras que las temperaturas maximas mensuales se encuentran en un rango entre los 9,5y
29,3°C. Con respecto a las temperaturas promedio mensuales del suelo, estas se encuentran
entre los 4,4 y 18,3°C. En relacion con las precipitaciones acumuladas anuales estas entre el
afio 2015 y 2023 variaron entre los 780 y 1.343 mm. Para el afio 2022 se acumularon 1034
mm de precipitacion, lo que refleja una reduccion del 23% con respecto del promedio de los
ultimos 8 afios. EI mes mas lluvioso corresponde a agosto, con 289 mm y el mes mas seco
corresponde a enero, con 6,1 mm (INIA, 2023). Todos los datos presentados fueron obtenidos
del INIA y correspondieron a los promedios de los datos historicos para el periodo
correspondido entre el 2015 y el 2023.

Manejos del sistema de produccidn pecuario

En cuanto al manejo, actualmente la E.E. Oromo solo se dedica al rubro lechero, contando
con praderas con una carga animal de 2,45 UA ha* afio. El Rebafio esta compuesto por 2/3
de vacas Holstein Neozelandés y 1/3 de cruza entre Holstein Neozelandés y Jersey. El sistema
de lecheria esta basado exclusivamente en la produccion de praderas para uso directo en
pastoreo o como forraje conservado en forma de ensilaje. Su sistema de pastoreo corresponde
a un sistema de pastoreo rotativo, en el cual se va rotando entre cinco sectores y se deja un
sexto sector, el cual esta destinado a crianza (Faundez, 1985). Los rendimientos de la pradera
en términos de MS rodean entre los 12.000 y 13.000 kg MS ha™.

Respecto a la fertilizacion, se aplican fertilizantes quimicos en 73 ha que corresponden a los
potreros de lecheria, con una aplicacién de una mezcla fertilizante de grado 15-20-18- 2
(Ca0)- 3 (Na), con dosis de 342,5 kg ha* anualmente. Asi, el aporte anual de cada elemento
es de: 51,4 kg N hal; 68,5 kg P hal; 61,7 kg K ha*; 6,85 kg CaO ha'y 10,3 kg Na ha. En
conjunto con la aplicacion de fertilizantes se realizan riegos con purines de vaca. Ademas, se
realizd un encalado el afio 2020 con 1 ton cal ha correspondiente al producto Cal Agricola
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de Soprocal. En particular el S5 no ha recibido aplicacion de fertilizantes o encalado en los
ultimos 10 afios.

OBJETIVOS

Objetivo general

Aplicar el método de célculo de la capacidad tampon de pH del suelo para recomendar un
manejo sitio especifico de encalado en un suelo de origen volcéanico bajo produccion de
pradera.

Objetivos especificos (OE)

OEZ1: Identificar las propiedades del suelo que tienen mayor relacion con la capacidad
tampon de pH en los sectores de manejo del sitio en estudio.

OEZ2: Evaluar la efectividad de las dosis de carbonato de calcio (encalado) en el pH, fésforo
y en la produccion de pradera.
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MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El sitio de estudio seleccionado fue la Estacion Experimental (E.E.) Oromo de la Facultad de
Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile. El predio esta ubicado en la Region de
Los Lagos, en la Provincia de Osorno, Comuna de Purranque. Este predio tiene una superficie
de 232 ha divididas en dos sectores: i) “Sector alto” que abarca una superficie de 170 ha
(40°53°S, 73°06°30°0, 150 m.s.n.m.) destinadas a la produccion de praderas, que
corresponde a un terreno con topografia entre plana y ligeramente plana en donde crecen
praderas naturales y mejoradas, siendo el sector productivo principal del predio y; ii) “Sector
bajo” que abarca una superficie de 62 ha (40°53° S, 73°08” O 135 m.s.n.m) y con dominancia
de pendientes planas que se encuentra cercano al rio Forrahue; la vegetacion que predomina
son bosques nativos y vegetacion pantanosa asociada a eventos de anegamientos estacionales
(Faundez, 1985).

Métodos

En el sitio de estudio se definieron 6 sectores (S1, S2, S3, S4, S5 y S6) dentro de la E.E.
Oromo (Apéndice 1), definidos en base al manejo realizado en el predio y continuando con
la misma delimitacion definida para un muestreo previo, realizado en febrero del 2022.
Dentro de cada sector se recolectaron muestras de suelo mediante barreno a dos
profundidades (0-10 cm y 10-20 cm), con 3 repeticiones (a, b y c) por profundidad, por lo
que en total se recolectaron 36 muestras de suelo en abril del afio 2022, dentro de las
actividades del trabajo de graduacion de Carbonell (2022). Estas muestras de suelo fueron
secadas al aire, tamizadas a 2 mm y almacenadas en frascos plasticos en una bodega. Ademas,
fueron caracterizadas en sus niveles de pH, MOS, N-P-K disponibles y propiedades fisicas
como textura y densidad aparente dentro de las actividades del proyecto Fondecyt Regular
N°1214097.

Requerimientos de encalado

En este estudio se utilizaron las 36 muestras de suelo recolectadas en abril de 2022 para
calcular el requerimiento de encalado y la capacidad tampdn del pH. Se utilizé la técnica de
incubacion con KOH a 60°C por 24 horas. En el caso de requerimiento de encalado, se
necesita estimar un volumen de solucion de KOH-KCI y la concentracion promedio en mol
L de OH" de acuerdo al método propuesto por Sadzawka et al. (2006). Estos valores se
ingresan a la Ecuacion 7 de requerimiento de encalado:

Requerimiento de encalado (CaCOs ton ha'(0,2m)) =axMx 10 (Ec. 7)
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donde:
a: mL de solucion de KOH-KCI
M: concentracion promedio en mol L de OH-de la solucién KOH-KCI.

73°7'0 73°6'0
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[ Sector3
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[T Sector5

DATOS GEODESICOS
Sistema de referencia: UTM 18S
Datum: WGS 84
EPSG: 4326
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Escala: 1:12500
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Figura 4. Sectores (S) del muestreo de suelo en la Estacion Experimental Oromo.

Para calcular la capacidad tampon del pH del suelo (CTpn) necesaria para determinar la
resistencia del suelo al cambio de pH, se realiza una curva de titulacion, que relaciona la
variable independiente, correspondiente a los diferentes volumenes de KOH-KCI, con la
variable dependiente, equivalente al valor de pH alcanzado con estos volimenes de KOH-
KCI. La CTpx finalmente sera obtenida como la pendiente de la regresion lineal de esta curva
(Sadzawka et al., 2006) aplicando la Ecuacién 8:

CTpn (CaCOs (ton hat.0,2 m)) = M/bl (Ec. 8)

donde:
M: concentracion promedio en mol L™ de OH" de la solucién KOH-KCI.
b1: pendiente de la curva de regresion lineal.

Ensayo de invernadero

Para evaluar la efectividad de las dosis de encalado en el pH del suelo, P disponible (P-Olsen)
y en la producciédn de pradera, se recolectaron muestras de suelo superficial (0-20 cm) desde
los sectores S3, S4 y S5 de la E.E Oromo en julio de 2023 (Figura 4). Se utiliz6 el S5 como
sitio de referencia, ya que no ha recibido aplicacion de cal y se espera tener un pH mas acido;
mientras que los sectores S3 y S4, que son sectores bajo manejo de fertilizantes y cal, se
incluyen ambos para tener al menos 2 repeticiones para corroborar los efectos de la cal en
este tipo de suelos. Estas muestras de suelo fueron transportadas para establecer el ensayo en
macetas en el invernadero perteneciente al Departamento de Ingenieria y Suelos, ubicado en
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la Estacion Experimental Antumapu de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Comuna de
La Pintana, Region Metropolitana.

La unidad experimental correspondio a una maceta de plastico con 3 kg de suelo. En cada
maceta se sembrd una mezcla forrajera equivalente a una dosis de ballica perenne (Lolium
perenne L.) de 20 kg ha* y trébol blanco (Trifolium repens L.) de 3 kg ha™ (Apéndice 2). Se
evaluaron como tratamientos una dosis de encalado que fue calculada para cada sector
utilizando la CTpn medida previamente, manteniendo para cada sector un control sin
aplicacion de encalado (Cuadro 3). Cada tratamiento fue establecido con 5 repeticiones.
Ademas, se determind el pH en agua (relacion 1:2,5) inicial y P disponible, segin el método
propuesto por Sadzawka et al. (2006). Se utiliz6 como pH objetivo para el buen desarrollo
de una pradera mixta un valor de pH = 6,0. Asi, la dosis de encalado fue calculada con la
Ecuacion 9:

ton CaCO3) __ (pH objetivo—pH inicial)

ha CTpH (EC.9)

Correccion acidez suelos (

Cuadro 3. Tratamientos para evaluar en el ensayo en invernadero.
Tratamiento Aplicacion de encalado

S3-1 Si
S3-11 No
S4-1 Si
S4-11 No
S5-1 Si
S5-Il No

Al establecimiento de la pradera mixta se aplicé una dosis de N-P-K al suelo equivalente a
51,4 kg N ha?, 68,5 kg P.Os hat y 61,65 kg de K20 hal, para generar las condiciones 6ptimas
de nutricion de estos macroelementos primarios, de manera que la unica variable a evaluar
fuese la dosis de encalado. Se establecio un riego con agua destilada para evitar el aporte de
cationes que pudiesen modificar el pH del suelo, que fue provista por el Laboratorio de
Quimica de Suelos y Aguas. La frecuencia y volumen de riego de las macetas fue estimada
de forma semanal, manteniendo un contenido volumétrico de agua del suelo cercano a 20%,
el que fue monitoreado con un sensor portatil modelo Teros 11 de la marca Meter Group®.

La mezcla forrajera se mantuvo en produccion entre el 22 de diciembre de 2023 y el 18 de
marzo de 2024 (3 meses). Posteriormente fue cosechada (corte) y secada en estufa a 70°C
para la determinacion de la materia seca (MS). Durante el periodo de desarrollo de la pradera
se realizaron dos cortes: 31 de enero 2024 (primer corte) y el 18 de marzo 2024 (segundo
corte), donde la suma de ambos cortes correspondio a la MS total del periodo de estudio.

Ademas, al final del ensayo, después del segundo corte de la pradera, se recolectaron
muestras de suelo de cada maceta para la determinacion del pH-H2O del suelo y el P
disponible (P-Olsen) de cada maceta.
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Analisis estadistico

Se establecié un disefio experimental completamente al azar, con estructura factorial de
tratamientos, donde el factor fue el cultivo con dos niveles, con cal y sin cal, establecidos
COMO ensayo en invernadero.

Los datos fueron analizados a través de un ANDEVA, y en caso de encontrarse significancia
en las variables, entre sector y tratamiento o en la interaccion entre sector y tratamiento 0 en
su defecto los factores actuando de manera independiente, se realizd la prueba de
comparacion multiple de Tukey, con un nivel de significancia de 95%.

Para los datos de las propiedades del suelo con mayor relacion a la capacidad tampodn, se
realiz6 una matriz de correlacién, con R de Pearson.

Todos los andlisis se llevaron a cabo con el software estadistico InfoStat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades del suelo con mayor relacion a la capacidad tampoén

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los analisis de pH-H20, P disponible y
capacidad tampon de pH (CTpH) en los tres sectores (S) evaluados en el intervalo de
profundidad de 0-20 cm durante la caracterizacion de los sitios de estudio.

Cuadro 4. Valores promedios del pH-H-0O, fosforo disponible (P-Olsen) y capacidad tampon
de pH (CTpn) en los tres sectores (S) evaluados en el intervalo de profundidad de 0-20 cm.

Sectores
Parametros Unidad S3 s4 S5
pH-H20 - 5,87 5,51 5,45
P-Olsen mg kg* 10,16 4,32 5,76
CTpH CaCOs ton ha 0,52 0,72 0,87

Los resultados muestran que el suelo de los tres sectores seleccionados present6 valores de
pH moderada a fuertemente acidos. Estos valores son comunes en los suelos de la Region de
Los Lagos, debido a las caracteristicas climéticas, como la precipitacion alta, que favorece la
lixiviacion de cationes basicos como Ca?*, Mg?*, K* y Na* (Bernier y Alfaro, 2006; Luzio
et al., 2003). Dicho proceso genera que los iones de H™ y Al*3 que contribuyen a la acidez
del suelo dominen en la solucién suelo. Es importante destacar que existen otros factores que
contribuyen a una mayor acidez de estos suelos como son: i) contenido de MOS alta; ii) la
actividad bioldgica alta, que en los suelos puede llevar a la acumulacion de acidos organicos
procedentes de la descomposicién de la MO; iii) fertilizacion nitrogenada con fuentes
amoniacales y, iv) material parental (cenizas y vidrios volcanicos) que presentan variadas
condiciones de acidez que afectan el pH de estos suelos (Bernier y Alfaro, 2006).

Por otra parte, los contenidos de P- Olsen inorganico son medios a bajos. En este sentido, la
disponibilidad de P depende de las propiedades quimicas como la mineralogia y el pH del
suelo (Sadzawka, 2006b). En particular, la mineralogia de los Andisoles se caracteriza
principalmente por la dominancia de alofan (Silicato de Al amorfo), los cuales tienen en su
superficie formaciones de Al y/o Fe con complejos humicos, asociacion que presenta una
alta capacidad de retencion de fosfato debido a su mayor superficie (Casanova et al., 2013).
A medida que hay una mayor presencia de oxidos de Al y Fe en el suelo, la retencion del
fosfato aumenta, y sobre el 3% de presencia de estos 6xidos la retencién del fosfato es cercana
al 100% (Casanova et al., 2013).

Los valores de CTpn se encuentran dentro del rango de valores previamente presentados en
el Cuadro 1, haciendo referencia a la cantidad de CaCOz necesaria para aumentar el pH de
0,20 m en 0,1 unidades, entre ellos los suelos trumaos, que corresponden a los suelos de la
E.E. Oromo.
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Caracterizacion de las variables respuesta a la aplicacion de cal (encalado)

En el Cuadro 5 se presentan los valores promedios de las variables medidas en el ensayo de
macetas, que incluyo el pH-H-0, foésforo disponible (P-Olsen) y produccion de materia seca
(MS) de los 3 sectores evaluados. Es importante recordar que dichos analisis de suelos fueron
realizados con muestras recolectas después de la cosecha de la mezcla forrajera en el ensayo.

Cuadro 5. Valores promedios del pH-H20, fdésforo disponible (P-Olsen) y produccion de
materia seca (MS) en los tres sectores (S) evaluados con cal (T1) y sin la aplicacion de cal
(TII) en el ensayo de macetas.

Propiedades Sectores!
S3TI S3TII S4TI S4TI S5TI S5TII
pH
6,39+0,18  568+036  623+012 541+05  6,32+0,11 5,71+0,12

P-Olsen (mg

kg?) 1827+8,02 1515+1057 751+252 991+194  747+302 12,15+374

MS 1432 + 1243+ 8569 1048+72,80 963+60,80 1189+152,96 1017+ 91,14

(Kg/ha')) 167,09

! valores promedio + D.E.

El pH de los suelos varié en un rango desde lo que se considera como fuertemente acido
(5,41) hasta los débilmente &cidos (6,39) (Sadzawka et al., 2006). Se pudo observar que los
sectores sin aplicacion de cal (TII) tienden a tener un pH mas acido en comparacion con los
sectores con aplicacion de cal dentro de cada grupo.

Por otra parte, el analisis del P-Olsen, como una medida de la disponibilidad en el suelo,
mostré una variabilidad en los niveles de P disponible entre los diferentes sectores. Los
valores més altos se registraron en S3 TI, con niveles altos, mientras que los valores méas
bajos estan en S4 TI, niveles bajos, donde no hay una tendencia clara entre Tl 'y TII. A
diferencia del pH, el P-Olsen presenta mayor significancia en la comparacién entre los
sectores, no asi en los tratamientos.

Respecto a la materia seca total (MS), se identificd una produccion mayor en los tratamientos
T1 comparado con TII, lo que se asoci6 al efecto combinado de la aplicacion de cal.
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Andlisis comparativo entre los tratamientos de la variable respuesta (pH)

La respuesta del pH a la aplicacion de cal solo mostré diferencias significativas entre los
distintos tratamientos, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. pH de los suelos, con dos tipos de tratamientos (T1 con cal; Tl sin cal).

No se encontraron diferencias significativas entre los sectores en cuanto a la modificacion
del pH. Sin embargo, se registrd un efecto significativo entre los tratamientos, esto indica
que la aplicacion de cal (tratamiento TI) incrementd significativamente el pH, en
comparacion con el tratamiento sin cal (TII). La aplicacion de la cal mostro un efecto
alcalinizante en el medio tratado, elevando el pH de aproximadamente desde un valor de 5,6
a6,3.

El aumento del pH al aplicar cal se debe a su capacidad para neutralizar 4&cidos mediante la
liberacion de iones OH™ en el medio (Sadzawka, 2006a)(Ec.3). Uno de los factores relevantes
para que la aplicacion de cal sea efectiva tiene relacion con el contenido de agua en el suelo
(Espinosa & Molina, 1999). Asi, los Oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del
suelo, transformandose en hidroxilos y neutralizando la acidez a través de su OH™ que es una
base fuerte, por lo que son mas efectivos a corto plazo (Espinosa y Molina, 1999). Las
reacciones de encalado comienzan con la neutralizacion de H* en la solucién del suelo,
agregando una base (generalmente OH™ 0 CO3?) procedente del material encalante (Havlin
etal., 2017). La velocidad de esta reaccion esté directamente relacionada con la velocidad a
la que se neutralizan los iones H* en solucién. Mientras haya suficiente CaCOz disponible,
el H* se convertira en H20. La eliminacion continua de OH™ hasta la precipitacion de AI**
como Al (OH)s y sustitucion en la CIC por Ca?*. De este modo, a medida que aumenta el pH
del suelo, también aumenta la SB (Havlin et al., 2017). Asi mismo, estas practicas de
encalado benefician a la estructura del suelo en situaciones especiales, donde el CaCOsg,
especificamente el Ca?*, promueve la floculacion de las arcillas cuando éstas se encuentran
dispersas, causando su agregacion (Sadzawka, 2006a).
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Como resultado de la aplicacion de CaCOs, los valores de pH aumentaron significativamente
en relacion con el control sin aplicacion y presentaron un incremento con la dosis de
enmienda aplicada. Esto coincide con los resultados encontrados por Suérez y Marquez
(1993) y Mora et al. (2002) en suelos de origen volcanicos. La base para seleccionar el punto
al cual debe ser neutralizado el suelo puede ser el pH més favorable para el crecimiento de
una especie o la inactivacion del efecto toxico del AI** intercambiable (Sadzawka, 2006a).

La adicién de cal a los suelos es importante por un triple efecto: i) establecer un pH mas
apropiado para la mayoria de los cultivos, ii) por los efectos beneficiosos que indirectamente
reciben los cultivos en lo que respecta a la absorcién y asimilacion de diversos elementos
esenciales y, iii) por los efectos sobre la a disponibilidad del N, P, K y otros elementos
esenciales (Navarro y Navarro, 2003).

Anélisis comparativo entre los sectores de la variable respuesta Fdsforo (P-Olsen)

El efecto de la aplicacion de cal en la disponibilidad de P solo presenté significancia en la
comparacion entre en los 3 sectores, como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Concentracion de fosforo disponible (P-Olsen) en suelos de los 3 sectores con la
aplicacion de cal.

Asi, en la disponibilidad de P se encontré una diferencia significativa entre sectores, pero no
asi entre los tratamientos. Lo anterior, se relaciona con el hecho que, dependiendo de las
condiciones sitio especificas y las especies cultivadas, el encalado puede aumentar, disminuir
0 no tener efecto sobre el P disponible (Le Mare y Ledn, 1989). Asi mismo, el rango éptimo
de pH del suelo dentro del cual se observa la méxima disponibilidad de P se encuentra entre
6,5y 7,5, en ese rango se encuentra fundamentalmente la maxima solubilidad de las formas
de P inorganico del suelo (Rojas, 2002).

Ademas, es importante considerar que una parte importante del P disminuye desde el suelo
por la adsorcion de las plantas (salida), lo que esta asociado a la habilidad de sus raices para
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explorar e interceptar el P en un volumen de suelo, lo que depende a su vez de la capacidad
fisioldgica de absorcion de P de cada especie (Matus, 2006). Es importante recordar que el P
es uno de los nutrientes mas importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas, debido
a que cumple funciones estructurales en macromoléculas como &cidos nucleicos y también
actlia en la transferencia de energia en procesos metabdlicos de biosintesis y degradacion
(FAO, 2007). EI P en solucion es la fuente de P que la planta puede absorber facilmente y se
presenta como aniones ortofosfato monovalente (H.POs) y divalente (HPO4%), la mayor
presencia de una o de otra especie estara dada por el pH (FAO, 2007).

En particular en este estudio, se identifico que el sector (S3) fue significativamente diferente
a los otros sectores, presentando la disponibilidad mayor de P en el suelo; sin embargo, los
sectores S4 y S5, no presentaron diferencias significativas entre ellos. Esta variabilidad en
los resultados del efecto en el P disponible del suelo esta dada por las caracteristicas del
suelo. En suelos &cidos, la retencion de P agregado se produce principalmente por reaccién
con Al, Fe y Mn, que se encuentran ya sea como iones disueltos, como 6xidos, como 6xidos
hidratados que recubren las particulas del suelo o en la superficie de los minerales de carga
variable (Sadzawka, 2006b). El conjunto estas reacciones se engloban generalmente en el
término fijacion de P 0, mas adecuado, retencion de P, ya que el P no se fija permanentemente
sino que se va liberando a la solucion suelo lentamente en el tiempo (Sadzawka, 2006b).

Por otra parte, en la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1999), la retencion de P en el
suelo es un criterio gue se incluye dentro de las propiedades andicas del Orden Andisol. Los
Andisoles y otros suelos que contienen cantidades significativas de aléfana, imogolita u otros
minerales pobremente cristalinos, tienen una alta capacidad de retencion de P, pudiendo
Ilegar a retener un 99% del P aplicado como fertilizante (Besoain y Sadzawka, 1999; CIREN
1999a, 1999b, 2003; Sadzawka y Carrasco, 1985; Sadzawka y Bernier, 1986). Las reacciones
de fijacion de P en los suelos Andisoles, son mucho méas enérgicas y estos suelos adsorben
apreciables cantidades a través del tiempo (Rojas, 2002). Al respecto, a través de Analisis de
Laboratorio en Andisoles chilenos de la Zona Centro Sur y Sur, se han reportado valores de
hasta 80 y 90% como "P fijado" del total del P aplicado como fertilizante. En estos suelos, la
fijacion de P ocurre en la superficie de algunos minerales tales como el alofan, la imogolita
y complejos humus-Aluminio, especialmente en el suelo superficial. En general, los iones
fosfatos tienen alta afinidad por el Al, Fe y Ca, elementos con que forman precipitados
insolubles dependiendo de la acidez del suelo (Rojas, 2002).

Rendimiento de materia seca (MS) de la mezcla forrajera

En la Figura 7 se presentan los resultados de la produccion de materia seca (MS) de la mezcla
forrajera ballica perenne (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.), evaluada
en dos cortes durante el ensayo, como respuesta a la aplicacion de cal.
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Figura 7. Produccion de materia seca (MS en kg ha ) en el primer (31 de enero 202 4) y
segundo corte (18 de marzo 2024). (TI con cal; TII sin cal).

Dentro de las especies mas importantes utilizadas para la produccion lechera del sur de Chile,
se encuentra la rotacion ballica perenne y trébol blanco. La ballica perenne es una especie
perteneciente al grupo de las Gramineas ocupada como especie forrajera, cuya longevidad
establecida sola o como rotacion ballica-trébol puede superar los 5 afios (Demanet, 2014).

Del ensayo establecido se realizaron dos cortes en los 3 meses de produccion, durante la
primera cosecha no se registré un aumento significativo entre los diferentes tratamientos. Lo
anterior sugiere que la cal no habia generado un efecto sobre las propiedades del suelo
después de su incorporacion. En este sentido, un cambio en el pH del suelo puede ser gradual
y los efectos positivos en el crecimiento de las plantas pueden no ser inmediato, ya que las
enmiendas son productos de lenta solubilidad, por lo que el tamafio de las particulas es muy
importante, ya que mientras mas fino es el material, mayor es el contacto que se produce
entre las particulas y el suelo (Campillo, 1994). Campillo (1994) sefial6 que el efecto de la
cal requiere de algun tiempo (30 a 60 dias) para manifestarse en forma significativa (tiempo
de incubacion), donde este efecto se circunscribe sélo a la zona del perfil de suelo en donde
es aplicado. Este autor agrega que las enmiendas precisan una aplicacion y su incorporacion
al suelo mediante rastraje, con un periodo de incubacion que es variable y depende de la
solubilidad de la cal, granulometria, temperatura y contenido de agua del suelo; de esta
manera, es posible extender su efecto en la capa arable del suelo (0-20 cm).

En este estudio, la produccion de la pradera en las macetas aumentd significativamente
después del primer corte de enero en todos los tratamientos, siendo de mayor relevancia los
tratamientos con cal (T1), que alcanzaron promedios del total de MS, entre 1.048 a 1.353 kg
MS hal, en dos cortes. Esto se relaciona con el estudio sobre productividad estimada de la
pradera, de acuerdo a Leiva et al., (2021), en el periodo de analisis 2016 a 2018 (Apéndice
3). De tal manera, se espera que la produccion alcance al final del afio los promedios deseados
segUin Faundez (1985) en términos de MS, que rodean entre los 12.000 y 13.000 kg MS ha.
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Asi mismo el aumento en materia fresca (follaje), fue visible durante el monitoreo constante
del ensayo (Apéndice 4).

El aumento en la produccion de MS también esta relacionado tanto al cambio de pH del
suelo, como también a la mayor disponibilidad de P, que permitio la absorcion de este
elemento y los otros nutrientes que fueron incorporados de la misma manera. Por lo tanto, la
aplicacion de cal (T1) gener6 un efecto positivo en la produccion de MS, ya que, en todos los
casos, los tratamientos con cal mostraron una produccion mayor comparada con los
tratamientos sin cal (TII). Tanto la aplicacion de cal como el fertilizante incrementaron la
produccién de MS de la mezcla forrajera, y este efecto es mas notable con el paso del tiempo
(enero a marzo). Ademas, de reflejarse en la produccion de MS, la aplicacion de cal permitid
mantener una composicion botanica equilibrada de la graminea y la leguminosa, que mejoran
sustancialmente la calidad de la MS producida (observacion visual durante el ensayo).

También la presencia del trébol blanco aporté con N a través del proceso de fijacion
simbiotica de N atmosfeérico. Esta fijacion del N es realizada mediante la asociacion del trébol
con bacterias del género Rhizombium que fijan el N atmosférico y lo dejan disponible para
la planta (Havlin et al., 2017). Por ejemplo, el nivel de N que puede fijar una pastura de trébol
en Chile es de 200 kg haafio™?, mientras que la rotacion ballica-trébol puede aportar la misma
cantidad de N al suelo, que una pradera solo de ballica fertilizada con 200 kg N ha*
(equivalente a 435 kg urea ha') (Demanet, 2014).

De esta manera no solo hay una mejora en la calidad nutricional de la pradera, sino que
también hay un aumento de los beneficios econdmicos debido a una disminucién de las
necesidades de fertilizacion, siempre y cuando la presencia del trébol supere el 30% en la
pradera (Vazquez, 2017).

Anélisis comparativo entre los sectores y tratamiento de la variable respuesta materia
seca (MS)

Evaluacion del rendimiento promedio de materia seca (MS) de la mezcla ballica y trébol
blanco, tanto en tratamientos como en sectores, se presenta en la Figura 8, como variable
respuesta a la aplicacion de cal.
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Figura 8. Materia seca (kg ha') de la pradera en los 3 sectores y tratamientos (T1 con cal;
Tl sin cal).

De acuerdo con la produccion de MS por sectores y tratamientos, se identificé que el sector
(S3) con aplicacidon de cal presento el promedio de rendimiento més alto. De acuerdo con las
otras variables, el pH influyo, ya que fue el sector con promedio mas cercano al 6ptimo para
el desarrollo de una pradera; asi mismo, los niveles de P inicial disponible también fueron
altos, efecto combinado que contribuy6 a un buen desarrollo de la pradera.

Este andlisis permite inferir que la respuesta al encalado varia dependiendo del sector, ya que
en algunos casos mejora significativamente el total de MS, mientras que en otros no tiene un
impacto relevante. Tal es el caso del sector S4, que presenta valores mas bajos en cuanto a la
produccion de MS, los valores estan entre 963 a 1.048 kg MS ha, dada a las caracteristicas
de los ecosistemas en que se originaron. La tolerancia de los cultivos a la concentracion de
AIP* puede deberse a la capacidad de reducir su absorcion, o bien a la de disminuir su
actividad una vez absorbido por las raices de las plantas (Rodriguez et al., 2001).

La tolerancia al contenido de Al soluble es estimada a través de los valores de pH. El valor
de pH bajo al cual el rendimiento del cultivo se ve significativamente disminuido es
denominado pH critico. Sin embargo, en una aplicacion de cal se debe alcanzar un valor de
pH superior al critico del cultivo considerado, de tal modo que pasado algunos afios sin
adicion de cal o CaCOs, el pH descienda hasta el pH critico. Asi, Rodriguez et al. (2001)
definieron el pH por sobre el valor critico como pH a alcanzar.

Existe una tendencia en cuanto al rendimiento de MS, donde el tratamiento Tl es mayor, a
pesar de no existir una interaccion al analizar el factor tratamiento, dado a que la aplicacion
de cal en praderas permite mayor disponibilidad de macro y micronutrientes y eficiencia de
los fertilizantes. También la aplicacion de cal al suelo reduce o neutraliza el nivel de AI** en
el suelo y su efecto perjudicial en el desarrollo radicular y, por ende, en la productividad y
calidad del forraje (Gacitua y Lagos, 2020).

Los beneficios del encalado en el suelo no solo permiten neutralizar la acidificacion, si no
que aumentan la disponibilidad de este macronutriente para las plantas. Asi mismo, el
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encalado permite aumentar la actividad microbiana que mineraliza la materia orgéanica
(Bernier y Alfaro 2006), lo que contribuye a que la pradera pueda aumentar el rendimiento
y su persistencia, mejorar la composicién botanica y la calidad nutritiva.

La aplicacion de cal en este estudio mostro un efecto importante en la supervivencia de las
especies mejoradas, ademas del balance hidrico, ya que el riego fue programado. El trébol
blanco y la ballica desarrollan mas del 90% de sus raices en los primeros 5 cm del suelo, por
lo que una sequia eventual las afectaria notablemente (Bernier et al., 1991).

En el ensayo de invernadero se utilizaron los suelos recolectados de la E.E. Oromo, donde se
determind el pH inicial, pH final, P inicial y P final y las relaciones que se puedan establecer
entre estas propiedades se muestran en una matriz de correlacion en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Matriz de correlacion de las propiedades quimicas del suelo.

pH Inicial pH Final P Inicial P Final
pH Inicial -
pH Final 0,31 -
P Inicial 0,54 0,46 -
P Final 0,64 0,45 0,63 -

De acuerdo con los resultados, el r = 0,31, indica una correlacion positiva moderada entre el
pH final y el pH inicial. Esto sugiere que, aunque hay una cierta relacion, el pH final no es
un buen predictor del pH inicial. En términos de capacidad tampdn, esto podria implicar que
hay factores adicionales que afectan el pH final mas alla del pH inicial. Esto hace referencia
a que los suelos tienen diferentes capacidades de amortiguacién. Un suelo con alta capacidad
de amortiguacién (generalmente suelos con alto contenido de materia organica o arcilla)
puede requerir una cantidad mucho mayor de cal para lograr un cambio de pH significativo
(Havlin et al., 2017).

Con respecto al P Inicial (r = 0,54), existe una correlacion positiva moderada, lo que indica
que hay una relacion entre el pH inicial del suelo y el nivel inicial de P. La disponibilidad del
P esta relacionada al pH, ya que, en suelos acidos (pH < 5,5), el P tiende a formar compuestos
insolubles con el Fe3* y AI®*. Estos metales son mas solubles en condiciones &cidas y
reaccionan con el P para formar fosfatos de Fe y Al, que son dificiles de absorber por las
plantas (Rojas, 2006). Los suelos de origen volcanicos clasificados como Andisoles poseen
caracteristicas particulares, destacando la alta fijacion del P, y alta concentracion de MO. La
fijacion de P se derivan de la presencia de minerales no cristalinos en la arcilla (alofan e
imogolita ) que modelaran su comportamiento y utilizacion agricola (Tosso et al., 1985).

La correlacion de 0,46 indica una relacion positiva moderada entre el contenido inicial de P
y el pH final. Esto sugiere que hay una influencia del P inicial en el pH final. Esto indica que
la cantidad de P disponible en el suelo no es un valor constante, ya que varia de acuerdo a
las condiciones ambientales, que a su vez influyen sobre el suelo y el desarrollo de las plantas
(Rojas, 2002).
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El valor de r = 0,64 indica una relacién mas fuerte entre el contenido final de P y el pH inicial.
Hay un cambio significativo, dado por las condiciones resultantes de encalado, que dejaron
evidencia de una mayor disponibilidad de P.

Finalmente, el valor de r = 0,45 muestra una relacion moderada entre el contenido final de P
y el pH final, lo que sugiere que, al igual que el caso anterior, el aumento de pH por efecto
del encalado podria haber generado un aumento en la disponibilidad de P. El valor de r =
0,63 indica una relacion mas fuerte entre el contenido final de P y el P inicial, sugiriendo que
la absorcién de P por la pradera en los distintos tratamientos generé una diferencia
consistente en los niveles de P en el tiempo.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de carbonato de calcio (cal) afectd las propiedades del suelo de manera
diferencial en los distintos sectores de la localidad de la Estacion Experimental Oromo y
tratamientos del estudio en la Regidn de Los Lagos. La variabilidad observada podria deberse
a factores adicionales que también afectan a estos parametros del suelo, tales como MOS,
contenido de AP, entre otros.

La aplicacion de cal generd diferencias significativas en el pH del suelo. Esto sugiere que las
variaciones en la cantidad o método de aplicacion de cal tienen efectos diferenciados en la
modificacion del pH del suelo.

La variacion del P disponible estd moderadamente correlacionada con el pH, lo que sugiere
que el pH del suelo influye en la disponibilidad de P, indicando un impacto significativo
después de la aplicacion de la cal, aunque existen otras condiciones de suelo y ambientales
que determinan la respuesta final.

Finalmente, con la recomendacién de las dosis sitio especificas de cal, calculadas con la CTyn
medida, surtié efecto, ya que aument6 el pH del suelo desde 5,6 hasta 6,3 y mejord la
productividad de la pradera en un 14% en relacion con un control sin aplicacion de cal.
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Apéndice 2. Establecimiento de ensayo en invernadero, mezcla de ballica perenne (Lolium
perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.), en la Facultad de agronomia, Universidad
de Chile, La Pintana.
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Apéndice 3. Curvas de validacion del modelo de Jouven en base a informacién observada y
estimada para las temporadas 2016-2017 y 2017-2018, en la Comuna de Osorno (Leiva et
al., 2021).

Apéndice 4. Desarrollo y crecimiento de la mezcla de ballica perenne (Lolium perenne L.)
y trébol blanco (Trifolium repens L.), con dos tratamiento, con cal y sin cal, en el ensayo de
macetas, en el invernadero de la Facultad de agronomia, Universidad de Chile, La Pintana.



