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RESUMEN

La mayor produccién de arandanos (Vaccinium corymbosum L.} del hemisferio sur se
produce en Chile, encontrandose la mayor area de cultivo entre las Regiones del Maule
y Los Rios. En general, el cultivo ha sido guiado con tecnologias norteamericanas, que
no han sido calibradas para las condiciones edafoclimaticas especificas del sur de
Chile. Estudios preliminares han detectado problemas relacionados con la nutriciéon del
cultivo (deficiencia foliar de nitrogeno, foésforo, cobre, y un exceso de aluminio),
afectando los rendimientos y provocando pérdidas economicas. Adicionaimente, se
asocian problemas en la calidad de frutos, afectados por factores desconocidos, los

cuales se podrian atribuir a deficiencias de ciertos nutrientes.

Con el objetivo de determinar cémo la nutricibn con cobre disponible en el suelo
condiciona el rendimiento y la calidad de frutos de arandano, se evaluaron diferentes
niveles de cobre extractables (desde 0,6 a 2,5 ppm) en cuatro huertos de arandanos
del sur de Chile (Region de los Rios) en suelos volcanicos, evaluandose el rendimiento
y la calidad de frutos de una variedad tardia (Elliot) y una semi-tardia (Brigitta) durante
la temporada 2009/2010.

Se correlacion6 el nivel de cobre disponible en el suelo con el rendimiento y se
determind un nivel critico del nutriente en el suelo para separar sitios con niveles
deficientes o suficientes. El nivel de cobre en el suelo afect6 la concentracién de cobre
en el tejido foliar y se determind la mejor época de muestreo foliar para detectar
estados de deficiencia y suficiencia en la nutricién del cultivo. Por ultimo, parametros
de la calidad de fruto se midieron en cosecha y poscosecha (20 y 40 dias) y se

correlacionaron con los niveles de deficiencia o suficiencia del cobre en el suelo.

Se propone un nivel critico de cobre extractable en el suelo de 1,8 ppm. A nivel foliar,
las mayores diferencias de concentracién de cobre foliar se manifiestan en los meses
de marzo y abril, donde el nivel critico foliar fue de 2,9 y 4,1 ppm, respectivamente. No
se determiné un efecto definitivo de la nutricion con cobre en la calidad de fruto de los

huertos evaluados en ninguna de las épocas de muestreo.



SUMMARY

Chile has the highest production of blueberries (Vaccinium corymbosum L.) in the
southern hemisphere. The highest growing area is between Maule and Los Rios
Regions. In general, the agricultural management crop practices come from U.S.A. and
they are not calibrated for Chilean specific soil and climatic conditions. In preliminary
studies problems related to crop nutrition (low nitrogen, phosphorus and copper foliar
indexes and aluminum excess were identified), affecting fruit yields and therefore
causing economic losses. Also, problems associated to fruit quality, affected by

unknown factors, which could be attributed to deficiencies of certain nutrients.

in order to determine how soil available copper nutrition affect blueberries yield and fruit
quality, we evaluate different levels of soil extractable copper (from 0.6 to 2.5 ppm) in
four farms in the south of Chile (Region de Los Rios) were volcanic soils are common,
evaluating performance and quality of fruits of a late season variety (Elliot) and a semi-

late season variety (Brigitta) during 2009/2010 crop season.

The level of soil extractable copper was correlated with crop yield and a soil critical
extractable copper level was determined to separate sites with deficient or sufficient
levels. The soil copper level affected the foliar tissues copper concentration and the
proper time to foliar sampling was determined for detecting deficiency and sufficiency
copper crop nutrition. Parameters to evaluate fruit quality were measured at harvest
and postharvest (20 and 40 days) time and they were correlated with copper

extractability indicating deficiency or sufficiency in soil.

For agronomic practices a critical level of extractable copper in the soil of 1.8 ppm is
proposed. To foliar levels the highest copper concentration differences were manifested
from March to April, where the foliar critical level was 2.9 and 4.1 ppm, respectively. A
definitive effect of copper nutrition on fruit quality from the orchards evaluated in any of

the sampling season was not determined.



1 INTRODUCCION

En los udltimos afios el arandano se ha convertido en un producto con grandes
expectativas econémicas para el sector exportador. Chile es el primer pais exportador
a contraestacion con el hemisferio norte, cuyo principal destino es la exportacion en
fresco, superando a paises desarrollados del hemisferio sur como son Australia y
Nueva Zelanda. Esto se logré gracias al aumento de la superficie cultivada y a la

creciente demanda internacional por productos mas sanos y naturales.

El cultivo se concentra en la zona sur y centro-sur del pais, cuyo periodo de produccién
puede extenderse hasta el mes de abril con el uso de variedades tardias, obteniéndose
buenos precios en el mercado extranjero, ya que son pocos los paises que pueden

llegar en esta época con fruta fresca a contra estacion en el hemisferio norte.

Sin embargo, el cultivo es guiado con tecnologias de produccion generadas en Estados
Unidos, las cuales no se han adaptado bien a las condiciones edafoclimaticas de la
zona sur, generando rendimientos erraticos y problemas en la calidad de los frutos.
Esto, junto con la disminucion de los precios pagados en el extranjero y el aumento del
precio de los agroquimicos, ha traido como consecuencia una disminucién en los

ingresos percibidos por los productores.

Es por esta razén que es importante hacer mas eficientes los sistemas de produccion,
sobre todo la utilizacién de fertilizantes, encontrando el rango 6ptimo de nutrientes que
permitan obtener un rendimiento cercano al potencial edafoclimatico de la zona sur.
También, para obtener una buena calidad de frutos en la cosecha y en la poscosecha,
ademas de un buen rendimiento, es importante suministrar todos los nutrientes
esenciales en cantidad suficiente y adecuada. El cobre es un micronutriente esencial,
el cual se ha determinado en niveles deficientes a nivel foliar, de acuerdo con los
estandares internacionales, en huertos del sur de Chile. Por lo tanto, es necesario
determinar el nivel suficiente de este nutriente en el suelo que permita obtener un
rendimiento éptimo, y evaluar si esta suficiencia tiene un efecto sobre la calidad de
fruto en la cosecha y en la poscosecha, de manera de asegurar una alta produccion de

fruta, que ademas llegue en buenas condiciones a los mercados de destino.



De acuerdo a los antecedentes expuestos, se plantea como hipétesis para este trabajo
que el nivel de cobre disponible presente en suelos volcanicos del sur de Chile
condiciona el rendimiento y la calidad de los frutos del cultivo de arandano en la

cosecha y en la poscosecha.

El objetivo general fue evaluar el efecto del nivel de cobre disponible en el suelo sobre
el rendimiento y la calidad de frutos de ardndanos semi-tardios y tardios cultivados en

suelos volcanicos del sur de Chile.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

- Relacionar los niveles de cobre disponible en el suelo con el rendimiento del

cultivo.

- Determinar el nivel critico de cobre en el suelo para evaluar sitios con niveles
de deficiencia o suficiencia en la disponibilidad con respecto al rendimiento y

calidad del arandano.

- Determinar la variacién en la concentracién de cobre foliar y establecer el

momento 6ptimo de muestreo para realizar un diagnoéstico nutricional.

- Relacionar los niveles de cobre en el suelo con las concentraciones de cobre a

nivel foliar.

- Determinar el nivel critico de cobre en el tejido foliar y establecer la mejor época
de muestreo foliar para diferenciar estados de deficiencia y suficiencia de cobre

de acuerdo con el analisis de suelo.

- Relacionar la deficiencia y suficiencia de cobre en el suelo con parametros de

calidad de fruto, medidos en la cosecha y a los 20 y 40 dias de poscosecha.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El cultivo del arandano

El fruto del arandano (Vaccinium corymbosum L.) es muy apreciado en los mercados
estadounidense y europeo, por sus caracteristicas, propiedades y sabor. Su cultivo en
forma intensiva es una alternativa de exportacion viable, que entrega un buen retorno
de la inversiébn a largo plazo, debido a los ciclos de madurez de las plantas y la
importante inversién inicial que requiere, necesitando de soporte técnico y comercial y

de cuidados constantes en su plantacion, cosecha y seleccion (FORBES et. al., 2009).

2.1.1 Descripcion general y morfologia. El arandano es un frutal arbustivo nativo de
Norteamérica, pertenece al grupo de las berries y esta clasificado en la familia
Ericaceae, género Corymbosum. La planta es erecta, por lo general decidua. Las hojas
son alternas, cortamente pediceladas, enteras o aserradas. Sus flores pueden ser
axilares o terminales, en racimo. El fruto es una falsa baya esférica, por provenir de
una flor epigina; de color azul metdlico, con 8 — 18 semillas blandas y pequefas
(SUDZUKI, 2002).

Una caracteristica de este fruto es que es climatérico, pues responde a la presencia de
etileno en el ambiente. Cambia notablemente de color una vez cosechado, pero al
respecto hay diferencias varietales, por ejemplo, las variedades tempranas se pueden
cosechar antes de que el fruto se torne azul por completo, logrando su coloracion
completa en poscosecha, incluso en camara de frio. En cambio, las variedades tardias
se deben cosechar sélo cuando el fruto se torne totalmente azul, pues no cambia de
color una vez cosechado (CHILE, INSTITUTO DE DESARROLLO AGROPECUARIO
(INDAP), 2005).

Su sistema radicular es superficial, fibroso, de poca extensidon y con una baja
capacidad de absorcion, ya que carece de pelos radicales (DINAMARCA, 2005). Es
por esta razén que son las raices jovenes las que, principalmente, realizan la labor de
absorcién, las cuales tienen un diametro de hasta 75 micrones y pueden contener

hasta tres corridas de células epidermales, aunque por lo general poseen soélo una



corrida de ellas. Son estas células las que en condiciones naturales se encuentran
invadidas por hongos micorriticos, con los cuales se asocian a través de procesos
simbioticos (INDAP, 2005).

Es una de las especies de mas reciente domesticacion, pues los programas formales
de mejoramiento genético comenzaron a principios del siglo XX. De las 30 especies
que componen este género, Vaccinium corymbosum (arandano alto), V. ashei Reade
(ojo de conejo), V. macrocarpon Aiton (Cranberry), V. vitis-idaea L. (Lingonberry) y V.

myrtillus L. (Bilberry) tienen importancia comercial (INDAP, 2009a).

2.1.2 Especies de arandano cultivadas. Segun INDAP (2005), en el mundo se
cultivan los arandanos “altos” (Vaccinium corymbosum L.), “ojo de conejo” (Vaccinium

ashei Reade) y “bajos” (Vaccinium angustifolium L.).

La especie que primero se cultivd fue el arandano alto, obtenida a traves de
selecciones provenientes de cruzamientos de V. corymbosum L. con V. australe Small.
Debido al largo proceso de mejoramiento al que ha sido sometido, este tipo de
arandano es el que produce la fruta de mayor calidad. Incluye a los arandanos altos del
norte, altos del sur y a los de altura media. Los primeros representan la mayor
superficie cultivada a nivel mundial, con un 75% de participacion en el cultivo de este

fruto, destinado tanto a consumo en fresco como a procesado (INDAP, 2005).

Dentro de este grupo se encuentran los cultivares Bluecrop, Blueray, Duke, Elliot, entre
otros (INDAP, 2005).

2.1.3 Requerimientos del cultivo. El ardndano puede crecer en una amplia variedad
de climas, ya que hay cultivares que pueden adaptarse muy bien en climas frios y otros
se desarrollan mejor en climas mas calidos. Sin embargo, requieren de condiciones
edaficas y de manejo agrondmico especificos para su 6ptimo desarrollo (INDAP,
2009b).

2.1.3.1 Clima. Requiere de 400 — 1100 horas de frio, por lo tanto, puede crecer en una
amplia gama de climas. Durante el periodo de maduracién de la fruta, las temperaturas
superiores a 27°C, junto con vientos desecantes, producen calentamiento y
deshidratacién de las bayas. Su sabor y aroma son mejores si se cultiva en zonas con
noches frias durante el periodo de maduracion (DINAMARCA, 2005).



Los arandanos altos del norte, especificamente, requieren de 800 a 1200 horas de frio,
y pueden resistir hasta — 30°C en invierno (INDAP, 2005).

2.1.3.2 Suelo. Los arandanos crecen mejor en suelos acidos, de pH 4 — 5, arenosos,
turbo arenosos o arcillosos, de baja fertilidad y no muy profundos; sin embargo, en
climas muy calurosos y secos, las plantas pueden morir en suelos muy delgados. Estos
deben ser con un buen drenaje, con humedad superficial durante [os meses de verano,
aunque en el periodo de crecimiento la napa freatica no puede subir sobre los 40 cm.

Solo soportan el anegamiento en invierno (SUDZUKI, 2002).

2.1.3.3 Nutricion. Como el arandano se desarrolla normalmente en condiciones de
suelos acidos, donde los niveles de muchos nutrientes se mantienen bajos, en general
requiere de poca fertilidad, siendo sensible a excesos de fertilizaciéon. Debido a este
comportamiento especial del arandano, en cuanto a lo que se refiere a nutricién, es
qgue muchas practicas que son comunes para otros berries, no son apropiadas para el
ardandano. Por ejemplo, presenta menores niveles criticos foliares de los
macronutrientes en comparacion a frambuesa y frutilla, y una menor extracciéon de
estos que la frambuesa, por tonelada de fruta producida (VIDAL, 2005). En el Cuadro 1
se presentan los niveles foliares éptimos de los nutrientes esenciales y la extraccion de

macronutrientes por tonelada de fruta producida.

En relacion a la tasa de absorciéon de nutrientes, ésta depende del nivel de produccién
y edad de la planta. Por ejemplo, la absorcién de nutrientes en el arandano en el primer
y segundo afo de establecimiento es considerablemente menor a cuando esta en
plena producciéon (VIDAL, 2005). Ademas, las plantas adultas del arandano requieren
altos contenidos de nitrégeno (SUDZUKI, 2002).

2.1.4 Manejo cultural. Este cultivo se puede propagar por estacas de madera vieja o
nueva, aunque comercialmente se utilizan las de madera adulta. Estas se obtienen a
principios de primavera, de un tallo en latencia del crecimiento de la estacién anterior.
Se recomienda plantarlas a principios de primavera, o a principios o fines de otofio.
Ademas, debe mantenerse el suelo suelto superficiaimente alrededor de las plantas. La
poda debe hacerse durante el periodo de latencia, eliminando las ramas viejas y cafas
débiles desde la base, ya que los mejores frutos se desarrollan en las cafias vigorosas
(SUDZUKI, 2002).



CUADRO 1 Niveles foliares criticos y extraccion de nutrientes por tonelada de
produccién para arandano aito, frambuesa y frutilla.

Nutriente Nivel foliar critico (%) Extraccion (kg ton” en fruto)

Arandano Frambuesa Frutilla Arandano Frambuesa Frutilla

N 1,80 2,75 2,80 4,7 16,9 2,5
P 0,12 0,30 0,25 0,5 1.6 0,5
K 0,35 1,50 1,50 4,0 8,0 3,8
Ca 0,40 0,60 0,70 1,4 57 1,1
Mg 0,12 0,40 0,25 0.8 2,3 0,5

FUENTE: VIDAL (2005).

2.2 Situacién internacional

A continuacion se presentan antecedentes acerca de la superficie plantada,

exportaciones, precios internacionales y de mercados de destino del arandano.

2.2.1 Superficie plantada y produccion. En el afio 2005 la produccién mundial
alcanz6 las 518.000 toneladas métricas, distribuidas en 65.600 ha, de las cuales un
30% corresponde a superficie cultivada y un 70% a superficie silvestre. Estados Unidos
y Canada representan el 96% de la produccién mundial (en t) y un 90% del area
productiva total (en ha) (MAGGA TRANSFORMATION CAPITAL, 2005).

En la temporada 2008/2009, la superficie mundial cultivada con arandanos superé las
66.000 ha, de las cuales 48.000 correspondian al hemisferio norte (79%) y 18.000 al
hemisferio sur (21%) (SOTO et al., 2010).

La distribucion de esta superficie corresponde mayoritariamente a Estados Unidos y
Canada, quienes concentran el 58,1%, luego Chile con una participacion del 16,5% a
nivel mundial. Constituyendo el 25,4% restante de la superficie cultivada se encuentran

Argentina, Europa occidental, Europa del Este, Asia y el resto de los paises, con una




participacién de 6,7, 6,4, 4,7, 3,1 y 4,5%, respectivamente (Figura 1) (SOTO et al,,
2010).

6.4% : M EE. UU. -Canada
6.7% ® Chile
“ Argentina

W Europa (OCC}

16.5% B Europadel Este

L Asia

58.1%

@ Otros paises

FIGURA 1 Distribucion porcentual de la superficie plantada con arandanos en el
mundo.

FUENTE: Adaptado de SOTO ef al. (2010).

En el hemisferio norte, Estados Unidos y Canada son los mayores productores 'y
comercializadores a nivel mundial. Le sigue, con una produccién mucho menor,
Polonia (PEREZ y MAZZONE, 2008).

Segun Pollack y Pérez (2005), citados por PEREZ y MAZZONE (2006), entre los afios
2000 — 2004, Estados Unidos, Canada y Polonia participaron en el 51%, 30% y 10% de
la produccién mundial, respectivamente. Estados Unidos alcanza las 36.000 ha
plantadas, distribuidas entre especies silvestres y cultivadas, Canada posee 5.500 ha

plantadas con especies cultivadas y Polonia produce s6lo arandano silvestre.

Los paises productores del hemisferio sur exportan un gran volumen de fruta en
contraestacién hacia el hemisferio norte durante los meses de septiembre a abril,

orientandose en un 90% a la exportacién en fresco (BRUNO, 2008).

Chile es el mayor productor del hemisferio sur, le siguen Argentina, Nueva Zelanda,
Australia y Sudafrica. Los dos primeros entregan arandanos frescos a los principales
mercados del hemisferio norte; Estados Unidos, Canadéa y algunos paises europeos,

cuando estan en invierno y no pueden abastecerse con su produccion local (INDAP,
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2009b). Una informacion similar, con respecto a la produccion mundial de arandano
alto, es la que sefialan SOTO et al. (2010), quienes ademas, sefialan la produccién

destinada al comercio como producto fresco y como procesado (Cuadro 2).

CUADRO 2 Produccion mundial de arandano alto (t) en el aiio 2007.

Paises Fresco (t) Procesado (t)
Estados Unidos/Canada 178.000 138.000
Chile 22.500 2.500
Europa (Polonia y Alemania representan el 70%) 6.500 15.300
Argentina (y resto de América latina) 9.000 1.500
Oceania 3.100 S.i

Asia (China) 1.400 S.i
Sudafrica 550 S.i

Total mundial 221.050 157.300

s.i: sin informacion.

FUENTE: Adaptado de SOTO et al. (2010).

Entre los otros paises del hemisferio sur destacan Sudéafrica, que duplicd su superficie
en cuatro afos, pasando de 300 a 600 ha, y Australia y Nueva Zelanda, que
alcanzaron las 1.250 ha en el afio 2008 (BRUNQO, 2008).

2.2.2 Precios internacionales. El precio de los arandanos frescos ha repuntado
levemente en el mercado de Estados Unidos, debido a la menor oferta de arandanos
del sur y a la oferta constante de arandanos del norte, la cual aun no aumenta. En la
Figura 2 se observa la variacién en el precio pagado por caja en Miami (en U$), el cual
es mayor en la temporada 2009/2010, en comparaciéon con la temporada 2008/2009.

En la Figura 2 también se sefiala en qué periodo el producto proviene de Chile y
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cuando de Estados Unidos. Ademas, en dicha figura se puede observar que los
mayores precios se pagan a las producciones tempranas y tardias (cercanas a las
semanas 39 y 15, respectivamente). Los arandanos procesados alcanzan un precio de
U$2.200 a U$2.400/t, como producto terminado, pues existe una alta demanda de ellos

por bajos inventarios de la temporada anterior (2008/2009).

\ ORIGEN CHILE i ORIGEN EE UV

USD/ CAJA

FIGURA 2 Evolucion de precios de arandanos frescos en E.E.U.U (Miami).

FUENTE: ProChile, citado por SOTO ef al. (2010).

2.3 Situacion nacional

El arandano es una especie que registra investigaciones en Chile a fines de la década
de los setenta, comenzando a cultivarse comercialmente a mediados de la década de
los ochenta (Revista Hortifrucultura, 2008, citado por LEYTON y RODRIGUEZ, 2010).

Actualmente, Chile es el tercer productor mundial de arandanos (después de Estados
Unidos y Canada), berry que presenta las mejores expectativas de exportacién en
estado fresco, mayoritariamente por via maritima, debido a su resistencia en
poscosecha (AZOCAR, 2007).

2.3.1 Cultivares de arandano en Chile. En Chile la especie mas cultivada es el
arandano “alto”, ocupando mas del 90% de la superficie cultivada (Bafiados, 2005,
citado por SANCHEZ, 20086). Los arandanos altos del norte comprenden los cultivares
O’Neal, Georgia Gem y Misty, entre ofras. A los altos del sur pertenecen Bluecrop,
Blueray, Duke y Elliot, entre otras (DINAMARCA, 2005).
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2.3.2 Superficie plantada. Las plantaciones de arandanos estan concentradas entre
las Regiones del Maule y de Los Lagos (DINAMARCA, 2005). Sin embargo,
productores lideres estan plantando en regiones ubicadas mas al norte del pais, con el

objetivo de obtener una oferta mas temprana (INDAP, 2005).

Segun CHILEAN BLUEBERRY COMMITTEE (2010), la superficie plantada a nivel
nacional corresponde a 12.500 ha, de las cuales el 81% se encuentran en la zona
centro-sur y sur del pais. Les sigue en importancia la zona centro, que concentra el
16% de la superficie plantada, y por ultimo, la zona norte, que concentran un 3,4% de
la superficie total. En el Cuadro 3 se presenta la superficie cultivada por cada zona

productora en el pais y el total nacional.

CUADRO 3 Superficie plantada con arandanos a nivel nacional

Zonas Regiones productivas Superficie (ha)

Norte Atacama y Coquimbo 430

Centro Valparaiso y Metropolitana 1.980

Centro-Sur Libertador Gral. Bdo. O’Higgins, Maule y 5610
Bio-Bio

Sur Araucania, Los Rios y Los Lagos 4 480

Total 12.500

FUENTE: CHILEAN BLUEBERRY COMMITTEE (2010).

2.3.3 Produccion y mercados de destino. Chile alcanza una produccion anual
superior a las 68.000 toneladas. El principal destino de la produccién es la exportacion,
principalmente como producto fresco, la cual ha ido en aumento durante los Uitimos
anos, tanto para el producto en fresco como congelado. El resto de los productos de
exportacion se producen en cantidades relativamente constantes. El consumo local es

practicamente nulo y levemente aumenté en los ultimos afios (DOMINGUEZ, 2011).
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En el Cuadro 4 se puede observar la variacion en el tiempo de las toneladas
destinadas a cada tipo de producto (exportado y de consumo local), junto con su
participacion dentro de la produccion total de cada afio en especifico. Ademas, se
observa el total de la produccién anual, la cual ha aumentado mas de cuatro veces en

el periodo de andiisis.

CUADRO 4 Destino de la produccidn chilena de arandano (t).

Producto 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Exportacion
Fresco 11.938 15.433 20.972 35.330 38.506 55.012
(77%) (71%) (80%) (81%) (76%) (81%)
Congelado 2.660 4.529 3.208 4.998 9.921 9.370
(17%) (21%) (12%) (12%) (19%) (14%)
Jugo 810 (5%) 1.328 (6%) 2.136(8%) 2.840(7%) 1.664 (3%) 2.536 (4%)
Deshidratado 7 (<1%) 546 (3%) 0 98 (<1%) 106 (<1%) 206 (<1%)
Conserva 0 0 3 (<1%) 0 46 (<1%) 19 (<1%)

Consumo local

Fresco 0 0 50 (<1%) 90 (<1%) 250 (<1%) 385 (<1%)
Congelado 0 0 0 150 (<1%) 400 (<1%) 615 (<1%)
TOTAL 15.415 21.836 26.369 43.506 50.893 68.143

Valores entre paréntesis corresponden al porcentaje de participaciéon de cada tipo de producto en el total

producido para cada afo en especifico (aproximados a la unidad).
FUENTE: Adaptado de DOMINGUEZ (2011).
Asi mismo, la valoracion de las exportaciones también ha aumentado. La Figura 3

muestra la evolucién de las exportaciones en miles de ddlares (FOB), las que han

aumentado en promedio un 25% anual.
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FIGURA 3 Evolucion de las exportaciones, en miles de dolares (FOB).
FUENTE: Adaptado de KONG (2009).

2.3.4 Evolucién de los precios. Segun datos de CHILE, OFICINA DE ESTUDIOS Y
POLITICAS AGRARIAS (ODEPA) (2008), citado por KONG (2009), los precios FOB
(US$/kg) presentaron una disminucién en los ultimos afios, la cual ha llegado a un 50%
desde el peak (Figura 4). Para la temporada 2010/2011, especificamente la sexta
semana del afio 2011, el precio a productor alcanz6 los 2,5 US$/kg (ODEPA, 2011).

2.4 El cultivo del arandano en los suelos volcanicos del sur de Chile

De acuerdo a los datos presentados en el Cuadro 3, la mayor superficie cultivada con
arandanos abarca la zona centro-sur y sur del pais, la cual coincide con areas de
distribucién de los suelos volcanicos, los cuales aparecen en la Region del Maule y

aumentan en extension y frecuencia hacia el sur del pais (TOSSO, 1985).

Los suelos de origen volcanico se ubican en la precordillera de los Andes entre Curicoé
y Los Angeles, extendiéndose hacia la cordillera de los Andes entre esta ultima ciudad
y Chile Chico. Los suelos que se encuentran en la precordillera de los Andes hasta Los
Angeles y hacia el sur de Temuco se conocen como Trumaos. (Luzio y Alcayaga,
1992, citados por IBANEZ, 2008).
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FIGURA 4 Evolucién de los precios FOB (US$) por caja de arandanos.

FUENTE: ODEPA (2008), citado por KONG (2009).

2,41 Caracterizacion de los suelos volcanicos. Son originados a partir de
materiales piroclasticos y contienen una alta proporcion de minerales muy afines por
las moléculas de agua. Entre sus propiedades destacan el alto contenido de materia
organica que poseen, su alta porosidad (60 — 80%), su baja densidad aparente (menor
a 0,9 kg m?, segin SANTIAGO, UNIVERSIDAD DE CHILE, (2002)), gran capacidad de
retencién de agua y formacién de microagregados estables. Estas caracteristicas se
deben al alto contenido de oxihidréxidos de fierro y a la estructura aléfana de sus
arcillas (REGALADO et al., 2001).

Estos suelos estan constituidos mayoritariamente por Andisoles y minoritariamente por
Ultisoles, conocidos como “trumaos” y “rojo arcillosos”, respectivamente. En menor
proporcién existen suelos volcanicos que pertenecen a los érdenes Inceptisoles,
Entisoles y Alfisoles (Mella y Kuihne, 1985, citados por SADZAWKA et al., 2006a).

Los suelos trumaos, clasificados como typic Hapludans (antiguamente typic
Dystrandepts), derivan de cenizas volcanicas de tipo andesitico-basaltico, depositadas
sobre sustratos como outwash, morrenas, suelos rojo arcillosos, cancagua, complejo
metamérfico de la costa y toba volcanica, entre otros. Se presentan tanto en terrenos
planos como en escarpados, pero predominantemente en lomajes ligera a
moderadamente ondulados. En su mayoria presentan horizontes superficiales color

pardo muy oscuro, pardo oscuro y pardo grisaceo muy oscuro. En los subsuelos el




16

color es pardo amarillento y rojo amarillento. En su superficie presentan textura franca
a franco arcillosa, la cual se hace mas fina en profundidad. La agregacién en los
horizontes superiores puede ser subangular o granular, media y moderada o fuerte.
Generalmente son friables, suaves, ligeramente plasticos y adhesivos en todo el perfil.
Su velocidad de infiltracidén es moderadamente rapida a muy rapida y presentan una
muy alta capacidad de retencibn de humedad. La densidad aparente es
extremadamente baja, con un promedio de 0,60 g cm™, con un intervalo general de
0,53a0,77gcm™.

En relacién a las caracteristicas quimicas, predominan en ellos los pH fuertemente
acidos (5,6 a 6,0 segun Sadzawka y Porte, 1985, y Besoain, 1999, citados por
SADZAWKA et al., 2006a), poseen una capacidad de fijacion de fbsforo
extremadamente alta, sus niveles de materia organica total y oxidable son muy altos,
disminuyendo mucho en profundidad. Sus niveles de nitrégeno disponible son medios
a bajos. La capacidad de intercambio de cationes y aniones es alta en todo el perfil. El
contenido de aluminio y fierro de intercambio es alto en la superficie y aumentan
considerablemente en profundidad. Poseen un alto poder buffer y se caracterizan por
tener necesidades de cal muy altas. En general, no se encuentran deficiencias de

elementos menores.

Con respecto a las caracteristicas mineraldgicas, la mas relevante en los suelos
trumaos es la presencia de alofan, arcilla amorfa que predomina en el complejo
coloidad inorganico y que le atribuye a estos suelos propiedades quimicas y fisicas
bien especificas (CHILE, INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION DE
RECURSOS NATURALES (IREN) y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE, 1978).

Los suelos rojo arcillosos son clasificados en el orden Ultisol, se consideran mas
antiguos, profundos, arcillosos, de pH fuertemente acido, encontrandose en rangos de
51 a 5,5, y de dificil laboreo. Debido a que poseen coloides organicos, presentan
carga variable alta, principalmente en los horizontes superficiales. En sus arcillas
predomina la haloisita-0,7 mm (Besoain, 1985, y Luzio et al, 2003, citados por
SADZAWKA et al., 2006a).

En el Cuadro 5 se presentan caracteristicas fisicas y quimicas de algunos suelos
volcanicos.
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CUADRO 5 Caracteristicas quimicas y fisicas de algunos suelos volcanicos del

sur de Chile.
Osorno Puyehue Puerto Fonck

Materia organica (g 100g™) 20,0 24,5 16,4
pH H,O (1:2,5) 5,6 4,5 5,1
Al extractable (mg kg™) 1.417 2.678 820
Cationes intercambiables
Calcio (cmol. kg™ 4,03 2,56 2,69
Magnesio (cmol. kg™ 1,20 0,60 0,45
Potasio (cmol. kg™ 0,27 0,30 0,18
Suma de bases (cmol. kg™ 5,60 3,57 3,47
Aluminio (cmol. kg™ 0,30 1,83 0,18
CICE (cmol. kg™ 5,90 5,40 3,65
Saturacion de Al (g 100 g™ 5,09 33,92 4,94
Cobre extraible inicial (DTPA)
Cobre (mg kg™ 0,9 1,3 1.4
Textura (g 100 g™
Particulas (%) (2000 a 63 ym) 18,9 53,8 357

(63 a2 um) 59,0 34,5 47,3

(<2 um) 221 11,7 17,0

FUENTE: Adaptado de CABEZA et al. (2005).
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2.4.2 Tecnologias de produccién del cultivo. El cultivo del arandano es guiado por
tecnologias generadas en Estados Unidos, incorporandose manejo y magquinarias
desarrolladas y utilizadas en ese pais para las diversas labores especificas del cultivo
(ROSAS, 2001). Las practicas de manejo del suelo mas comunes en plantaciones
comerciales de Estados Unidos comprenden el uso de aserrin de pino como enmienda
y como muich, y la acidificacion artificial de estos a través del uso de azufre o acido
suiftrico (KREWER y RUTER, 2012).

2.4.3 Problemas productivos y nutricionales. La escasa adaptacién de estas
tecnologias que guian el manejo del arandano en el sur de Chile ha generado
problemas productivos y nutricionales, presentandose deficiencias de nitrégeno, fésforo
y cobre, en un 60, 38 y 70% de los casos, respectivamente, y un exceso de aluminio en
un 44% de ellos. Esto ha generado importantes pérdidas econdémicas debido a la
disminucién de los rendimientos. A esto se suman problemas de calidad de frutos

asociados a factores desconocidos, impactando negativamente los precios’.

Los niveles de cobre foliar encontrados en huertos del sur de Chile indican que el 70%
de ellos se encuentran en un nivel bajo o menor al normal (concentracion foliar menor
a 5 ppm), 28% en un nivel normal (nivel de cobre foliar entre 5 — 20 ppm) y 2% en un

nivel sobre normal (concentracion foliar mayor a 20 ppm)°.

Entre las causas de estos problemas se encuentra el uso de estdndares nutricionales
no calibrados para la zona sur del pais, el uso de aserrin de pino como muich y
enmienda (junto con su efecto desconocido sobre el suministro de nitrégeno en el
suelo) y la excesiva acidificacion del suelo, que trae como consecuencia el aumento de
la disponibilidad de aluminio, con efectos no cuantificados sobre el rendimiento y la
calidad de los frutos. Ademas, la aplicacién de nutrientes se realiza exclusivamente a
través del sistema de riego, lo cual dificulta la fertilizacion nitrogenada a inicios de la

temporada de cultivo, cuando aun las precipitaciones son altas. A esto se suma la falta

" MAC DONALD, R. (2008). Ing. Agr., M. Sc. y PINOCHET, D. (2008). Ing. Agr., M. Sc., Ph. D. Instituto de
Ingenieria Agraria y Suelos, Universidad Austral de Chile. Proyecto FIA-UACh PYT-2009-0080.
Comunicacién personal.

2 MAC DONALD, R. (2008). Ing. Agr., M. Sc. y PINOCHET, D. (2008). Ing. Agr., M. Sc., Ph. D. Instituto de
Ingenieria Agraria y Suelos, Universidad Austral de Chile. Proyecto FIA-UACh PYT-2009-0080.
Comunicacion personal.
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de informacion cientifica local acerca de la demanda y suministro en el suelo de

nutrientes®
2.5 La importancia del cobre y su disponibilidad

El cobre es un micronutriente cation absorbido por las plantas como Cu®** y también
como componente de complejos organicos naturales o sintéticos. Su concentracion
normal en la planta varia de 5 — 20 ppm, presentandose deficiencia cuando sus niveles

estan bajo los 4 ppm en la materia seca (HAVLIN ef al., 1999).

Forma quelatos altamente estables que permiten la transferencia de electrones, razén
por la cual desempefa un papel en los procesos redox de la fisiologia de las plantas.
En este aspecto el Cu es parecido al Fe, sin embargo, las enzimas que contienen Cu
pueden reaccionar con el oxigeno molecular y asi catalizar preferentemente procesos
terminales de oxidacién (KIRKBY y ROMHELD, 2007).

El cobre es el componente metélico de tres diferentes formas de proteinas: proteinas
azules sin actividad oxidasa (como la plastocianina, componente de la cadena de
transporte de electrones del fotosistema |); proteinas no azules, peroxidasas que
oxidan monofenoles a difenoles; y proteinas multicobre, que actuan como oxidasas
(como ascorbato oxidasa, difenol oxidasa y citocromo oxidasa) (Sandmann y Boger,
1983, citados por MARSCHNER, 1995).

Bajo deficiencia de cobre, existe una estrecha relacidén entre la concentracion foliar de
este nutriente y el contenido de plastocianina, y por lo tanto, con la actividad del
fotosistema | (MARSCHNER, 1995). Como consecuencia, disminuye la tasa de fijacién
de CO,, reduciéndose también el contenido de almidon y de carbohidratos solubles
(especialmente sacarosa). Es por esta razén que plantas con deficiencia de cobre
reducen la produccion de materia seca durante el crecimiento vegetativo (KIRKBY y
ROMHELD, 2007).

Las enzimas superoxido disminutasa (SOD) cumplen un papel en la desintoxicacién de
radicales superoxido, los cuales a través de varios mecanismos pueden causar
severos dafios a las células (Cakmak, 2000, citado por KIRKBY y ROMHELD, 2007). El

® PINOCHET, D. (2008). Ing. Agr., M. Sc., Ph. D. Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos, Universidad
Austral de Chile. Proyecto FIA-UACh PYT-2009-0080. Comunicacion personal.
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cobre de la enzima Cu-Zn-SOD, localizada en los estromas de los cloroplastos, esta
involucrado directamente en la desintoxicacién del O, generado en el proceso de la
fotosintesis (KIRKBY y ROMHELD, 2007).

El papel que cumple el cobre en el metabolismo secundario es el factor que provoca
los sintomas de deficiencia, ya que las enzimas que lo contienen: polifenol oxidasa,
ascorbato oxidasa y diamino oxidasa aparecen en las paredes celulares y cumplen una
importante funcién en la biosintesis de fenol a sustancias melanéticas y a lignina. Esta
funcién permite incrementar la resistencia de las plantas a enfermedades, pues la
lignina actua como una barrera mecanica ante la entrada de organismos, y la
produccién de sustancias melandticas, como las fitoalexinas, aumentan la resistencia
al inhibir la germinacion de esporas y el crecimiento de hongos (KIRKBY y ROMHELD,
2007).

Es importante sefialar que la deficiencia de cobre afecta al crecimiento reproductivo,
mucho mas que al vegetativo (formacién de granos, semillas y frutos), pues afecta la
viabilidad del polen (Agarwala et al., 1980, citados por KIRKBY y ROMHELD, 2007).

Los sintomas de deficiencia de cobre varian de acuerdo al cultivo, pero en muchos de
ellos las hojas pierden turgencia, desarrollan un tono verde azulado, se vuelven

cloréticas y enroscadas y no se producen flores (HAVLIN et al., 1999).

Seguin HART et al. (20086), la deficiencia de cobre causa amarillamiento entre las venas
de las hojas jovenes, y en casos muy severos puede ocasionar la muerte progresiva de
los brotes jovenes. La deficiencia puede ser mas severa en suelos con mas de un 25%

de materia organica.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Materiales
A continuacién se describen los materiales utilizados en la investigacion.

3.1.1 Ubicacion de los ensayos. Se establecieron ensayos en ocho cuartes en cuatro
huertos, situados en una misma macroregion, la Regién de Los Rios: dos de los
huertos se encuentran en la comuna de La Unién (sectores Rapaco y La Unién) y los
otros dos en la comuna de San José de la Mariquina (sectores San José de la

Mariquina y Pelchuquin), en suelos trumaos de la depresidn intermedia (Cuadro 6).

CUADRO 6 Ubicacion e identificacion de los sitios en estudio.

Sectores N° de Huerto Cuartel Serie de suelo
San José de la Mariquina 1 AyB Pelchuquin
Pelchuquin 2 C Pelchuquin
Rapaco 3 D EYF La Unién

La Unién 4 GyH Rio Bueno

3.1.2 Caracteristicas edaficas de los sitios. Se escogieron suelos con distintos
niveles de disponibilidad de cobre, a través de un muestreo previo de suelos, desde 0,6
a 2,5 ppm, medidos desde el camelldn a la entre hilera (andlisis de suelo se presentan
en el Anexo 1). Los ensayos se llevaron a cabo en las series de suelo Pelchuquin, La
Unién y Rio Bueno. En el Cuadro 7 se presentan caracteristicas edaficas de cada una

de ellas.

Los suelos de la serie Pelchuquin son bien estructurados, sueltos, friables, y presentan

buen arraigamiento hasta los 90 cm, a mayor profundidad las raices se hacen escasas.
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El buen equilibrio en la distribucion de los poros capilares y no capilares utiles que

poseen estos suelos, les confiere una buena aireacion y una alta capacidad de

retenciéon de agua, la que disminuye mucho bajo los 30 cm. Ademas, son fuertemente

acidos en superficie y se hacen ligeramente acidos en profundidad, presentan bajos

contenidos de niveles nutritivos, principalmente de foésforo, los que disminuyen
considerablemente en profundidad (REN y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE,

1978).

CUADRO 7 Caracteristicas fisicas de las series de suelo.

Caracteristica

Serie Pelchuquin

Serie La Union

Serie Rio Bueno

Topografia

Profundidad

Textura

Estructura

Infiltracion

Casi plana, con
pendientes complejas
de 1a3%

Profundos a
moderadamente

profundos

Media a
moderadamente fina
hasta los 70 cm y fina

en profundidad

- Superficie: granular.
- Hasta los 90 cm:

subangular.

- Profundidad: masiva

17,5cm h™

Pendientes complejas

ligera a moderadamente

onduladas, de 3a 8%y
de 15 a 30%

Profundos

Moderadamente fina en
superficie a fina en

profundidad

Bloques subangulares

en todo el perfil

Baja

Plana a casi plana,
con pendientes de
1a3%

Profundidad

moderada

Moderadamente
fina en superficie y

fina en profundidad

S.i

S.i

s.i: sin informacioén.

FUENTE: IREN y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE (1978).
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Los suelos pertenecientes a la serie La Unién poseen buen arraigamiento hasta los 65
cm y regular en profundidad. Se encuentran en una condicion de acidez que varia
entre fuerte a moderadamente acidos en todo el perfil, y poseen un contenido medio de
materia organica en superficie. Poseen niveles medios de capacidad de intercambio
catidnico y bases de intercambio. Ademas, presentan niveles medios de aluminio y
hierro, una alta capacidad de fijacién de fosforo y niveles extremadamente deficientes
de fésforo aprovechable y nitrégeno (IREN y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE,
1978).

Los suelos de la serie Rio Bueno son sueltos y friables, presentan buen arraigamiento
hasta los 47 cm, raices escasas hasta los 68 cm y sin presencia de raices en
profundidad (IREN y UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE, 1978).

3.1.3 Clima. Los sectores de San José de la Mariquina y Pelchuquin presentan un
clima marino, el cual se caracteriza por presentar, en general, un verano fresco,
inviernos relativamente suaves y un régimen hidrico humedo. Los sectores de Rapaco
y La Unién presentan un clima denominado mediterraneo frio, el cual se caracteriza por
poseer inviernos mas rigurosos, con muchas heladas, y por presentar la estaciéon

humeda entre los meses de abril a noviembre (NOVOA et al., 1989).

CUADRO 8 Datos climaticos de las comunas donde se ubican los ensayos.

Item San José de la Mariquina* La Unién
Anual Durante Anual Durante
desarrollo fruto desarrollo fruto
Temperatura media (°C) 11,7 14,1 8.4 13,9
Temperatura minima (°C) 6,5 8,2 6,3 7,9
Temperatura maxima (°C) 17,0 20,0 17 1 20,0
Precipitacién (mm) 1.851,6 265,7 1.198,6 247

" Datos incompletos, ya que en la informacién entregada faltaron algunos antecedentes.
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En el Cuadro 8 se presentan antecedentes climaticos de las comunas de San José de
la Mariquina y La Unién, los cuales corresponden a temperaturas y precipitaciones
promedio anuales (calculados para el periodo 2000 - 2011), y a temperaturas promedio
y precipitacion total del periodo comprendido durante cuaja de frutos y final de la
cosecha, especificamente desde diciembre de 2009 hasta abril de 2010. Los
antecedentes correspondientes a la comuna de La Unién fueron registrados por una
estacibn meteorolégica de la Cooperativa Agricola y Lechera de La Unién Ltda.
(COLUN) *, y los de San José de la Mariquina corresponden a datos presentados por
CHILE, DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE (2011), de su Estacién
Meteorolégica Pichoy (Valdivia).

3.1.4 Variedades de arandano. Se utilizaron las variedades Brigitta (semitardia) y
Elliot (tardia), en dos edades productivas; rendimientos crecientes (4 — 7 afios) y plena
produccion (> 7 anos) (Cuadro 9).

CUADRO 9 Variedades presentes en los cuarteles en estudio y sus edades
productivas.

Cuartel Variedad Ao plantacion Edad productiva (n° de afos)
A Elliot 2002 Plena produccién (8)

B Brigitta 2002 Plena produccion (8)

C Brigitta 2005 Rendimientos crecientes (5)
D Brigitta 2004 Rendimientos crecientes (6)
E Elliot 2004 Rendimientos crecientes (6)
F Elliot 2004 Rendimientos crecientes (6)
G Elliot 2002 Plena produccién (8)

H Elliot 1991 Plena produccion (19)

“ USLAR, D. (2012). Ing. Agr. MBA. Jefe Division Agropecuaria. Cooperativa Agricola y Lechera de La
uUnién Ltda. (COLUN). Datos meteorolégicos La Unidn. Correo personal. <duslar@colun.cl>.
Comunicacion personal.
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Los frutos de la variedad Brigitta se caracterizan por ser firmes y aptos para una larga

guarda. Elliot es una variedad de alta produccién que presenta frutos grandes, de muy
buen color, cicatriz y firmeza (SERRI, 2009).

3.2 Métodos

A continuacién se describe la metodologia empleada en el establecimiento de los

ensayos, toma de muestras y su procesamiento.

3.2.1 Distribucion de los ensayos. Para determinar el nivel critico de cobre en el
suelo, se midié el cobre extractable de 16 sitios, estableciéndose que cada uno de ellos
representara un nivel de cobre. Es decir, se determinaron 16 niveles de cobre en los
ocho cuarteles estudiados, dos por cada cuartel. En cada sitio hubo tres repeticiones,
las cuales se distribuyeron en las hileras del rea de ensayo en forma aleatoria. Cada
repeticion consistié en 10 plantas consecutivas sobre una hilera, separandose de las
otras repeticiones ubicadas en la misma hilera por tres plantas, y aisladas del huerto
por una hilera a cada lado del area de ensayo y por tres plantas sobre la hilera para
aislar las repeticiones del resto de plantas que estaban en la misma hilera del area de
ensayo. La superficie total aislada por cuartel, incluyendo tas plantas de aislamiento,

fue de 351 m?, considerando un marco de plantacién de 3 X 1 (Figura 5).
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FIGURA 5 Superficie aislada de los dos sitios estudiados por cada cuartel.

Se destinaron estas plantas de aislamiento, que rodearon las repeticiones, para
impedir que posibles derivas de productos fertilizantes aplicados de manera foliar

llegaran a ellas, asi como también para impedir que a través del fertirriego se
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realizaran aportes adicionales de nutrientes. Este bloqueo en la aplicacién de
fertilizantes a través del sistema de fertirriego se realiz6 mediante valvulas que

interrumpian el flujo de agua con fertilizantes al area de ensayo (Figura 6).
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O COCOCA0C0COCRC000000N0000GTOT GO
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Agua de riego
Agua de riego + fertilizantes

FIGURA 6 Bloqueo de la aplicacién de fertilizantes en el area de ensayo.

Como en cada cuartel se estudiaron dos sitios, las repeticiones del sitio 1 se
denominaron 1, 2 y 3, y las del sitio 2 se denominaron 4, 5 y 6, por lo tanto, se

dispusieron seis repeticiones por cada cuartel.

3.2.2 Manejo de la fertilidad del suelo. Para que los sitios estudiados tuvieran solo el
nivel de cobre como factor limitante (y no los otros nutrientes esenciales ni el aluminio
disponible), se realizaron fertilizaciones de correccién, de manera que todos los sitios

tuvieran el mismo nivel de nutrientes y de aluminio intercambiable.

Los niveles a alcanzar con la fertilizacién de correccién se disefiaron en base a niveles
propuestos para otros frutales, los cuales fueron los siguientes: 30 ppm de P Olsen,
200 ppm de K intercambiable, 25 ppm de S extractable, 2,5 cmol, de Ca kg'1, 1 cmol,
de Mg kg™, 0,1 cmol. de Al intercambiable kg, 2,5 ppm de Fe extractable y 1 ppm para

el resto de micronutrientes®.

La fertilizacién de correccién se realiz6 mediante la aplicacion en cobertera de tres
mezclas (M1, M2 y M3), las cuales estaban compuestas por diferentes productos

factibles de mezclar o compatibles. La cantidad de elementos aplicados dependi6 del

> PINOCHET, D. (2009). Ing. Agr., M. Sc., Ph. D. Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos, Universidad
Austral de Chile. Proyecto FIA-UACh PYT-2009-0080. Comunicacion personal.
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nivel inicial de estos en cada uno de los suelos del estudio, de manera que alcanzaran

los niveles propuestos.

La mezcla “M1” estaba compuesta por superfosfato triple, cloruro de potasio y sulfato
de magnesio; la mezcla “M2” por carbonato de calcio y yeso y la mezcla “M3” por acido

bérico y sulfato de zinc.

3.2.3 Toma de muestras y registro de datos en terreno. Se registro el rendimiento

de las repeticiones y se recogieron muestras foliares, de frutos y de suelo.

3.2.3.1 Muestreo de hojas. Se muestrearon 80 hojas por repeticiébn (ocho hojas por
cada planta), en el tercio medio de brotes del afio, en seis fechas a partir de diciembre
de 2009 y hasta abril de 2010 (15 de diciembre, 5 de enero, 25 de enero, 15 de
febrero, 9 de marzo y 13 de abril). Es importante sefalar que se realizaron muestreos

foliares a la mitad de las repeticiones, y en el sexto muestreo se muestrearon todas.

3.2.3.2 Cosecha. Se cosecharon todos los frutos obtenidos en la temporada, tanto los
de la categoria exportable como los IQF (descarte), y se consideraron ambas
categorias para la determinacién del rendimiento. Se pesaron los frutos de cada
repeticion de forma independiente, registrando los pesos en planillas. El rendimiento

total obtenido en cada una de las repeticiones se presenta en el Anexo 2.

3.2.3.3 Muestreo de frutos. En el periodo de maxima produccién se recogieron tres
muestras por cada repeticion: M0, M20 y M40, denominadas de acuerdo al momento
en que se deberian analizar; a los 0, 20 y 40 dias de poscosecha, respectivamente.
Cada una de las muestras estaba compuesta por un promedio de 101 frutos de la
categoria exportable (peso incluido en el registro del rendimiento). Inmediatamente

después de la cosecha se depositaron en un “cooler”’ hasta su traslado al laboratorio.

3.2.3.4 Muestreo de suelo. Entre fines de marzo y principios de abril (luego del
término de la temporada de cosecha), se tomé una muestra de suelo a cada una de las
repeticiones del estudio, la cual estaba compuesta por 10 submuestras, las cuales se
tomaron con un barreno a 20 cm de profundidad y a 20 y 40 cm de distancia de la base
del tallo, a lo largo de toda la hilera de la repeticion (cinco submuestras a 20 cm y cinco

submuestras a 40 cm de distancia de la base del tallo).
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3.2.4 Procesamiento y analisis de las muestras. Los procedimientos y analisis
aplicados a las diferentes muestras recolectadas se realizaron en el Laboratorio de
Suelos del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos, perteneciente a la Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Austral de Chile.

3.2.4.1 Suelo. Se determiné la concentraciéon de cobre de! suelo en ppm de Cu
extractable (Cu*?), a través de la metodologia descrita por SADZAWKA et al. (2006b),
la cual se obtuvo a partir de una mezcla compuesta por las muestras de suelo de las
tres repeticiones correspondientes a cada sitio. Los niveles determinados se presentan

en el Anexo 3.

3.2.4.2 Hojas. Se determiné la concentracion de Cu foliar mediante espectrofotometria
de absorcién y emision atomica (EAA) con llama de aire-acetileno por aspiraciéon
directa, metodologia descrita por SADZAWKA ef al. (2007). Las concentraciones

foliares obtenidas se presentan en el Anexo 4.

3.2.4.3 Frutos. Las condiciones de almacenamiento y los analisis de calidad realizados

para la evaluacion de los parametros de calidad de frutos se describen a continuacioén.

3.2.4.3.1 Almacenamiento de las muestras. Las muestras destinadas al anélisis
inmediato, MO, se dejaron en el laboratorio a temperatura ambiente, de manera que su
temperatura disminuyera a 15°C (medida con termémetro portatil con sonda, modelo
C22 marca COMARK), siendo analizadas al dia siguiente. Las muestras destinadas al
analisis posterior, M20 y M40, se guardaron inmediatamente en camara de mantencién
(de 8 m®, con las mismas dimensiones de alto, ancho y largo, fabricada por
FRIOMASTER), a 0°C y 95% de humedad relativa, para simular las condiciones de
transporte de arandanos de exportacion, hasta ser retiradas a los 20 y 40 dias
posteriores a la cosecha (M20 y M40, respectivamente). Posteriormente, se
mantuvieron a temperatura ambiente hasta que alcanzaran los 15°C (temperatura
medida con el mismo termometro utilizado en las muestras M0), momento en el cual se

comenzaron a realizar los analisis respectivos.

3.2.4.3.2 Analisis de calidad. Los parametros de calidad evaluados y sus
correspondientes analisis se presentan a continuacion. Calibre y peso de los frutos se
evaluaron sélo a la cosecha (0 dias poscosecha), en tanto que tipo de fruto, firmeza y

razon entre sélidos solubes y acidez titulable se midieron a los 0, 20 y 40 dias de
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poscosecha (Anexo 5). Las metodologias descritas a continuacion corresponden al

analisis realizado a cada una de las repeticiones.

Calibre: Se registré el numero total de frutos y con un pie de metro digital, de 0
— 200 mm (marca CALIPER), se midiéd el calibre de cada uno de ellos,
agrupandolos en rangos,; < 10 mm, 10 — 15 mm, 15 - 20 mm, 20 — 25 mm y >
25 mm. Por lo tanto, se obtuvo una frecuencia de frutos que se encontraban en
cada categoria de calibre, frecuencia que para los analisis estadisticos se
transformd en frecuencia relativa y posteriormente a porcentaje. También se

registré cual fue el calibre modal en cada una de las repeticiones.

Peso: Se registrd el peso de los frutos obtenidos en cada rango de calibre, de
manera separada, con una balanza digital de alta sensibilidad (Mil — 6000
marca UWE), y se dividioé por el numero de frutos presentes en cada uno de los
rangos de calibre, obteniéndose el peso individual promedio de los frutos de
acuerdo a su calibre. Ademas, se registré el peso individual de cinco frutos
pertenecientes al calibre modal, para cada una de las repeticiones,

obteniéndose un peso individual promedio de los frutos del calibre modal.

Tipo de fruto: A través de un analisis manual y visual se categorizaron los frutos
del calibre modal en cinco grupos: firme, blando, deshidratado, machucado, con
pudricidén y otros (frutos no maduros, con dafioc mecanico, como el causado por
granizo, entre otros). Se obtuvo una frecuencia de frutos en cada una de las
categorias. Posteriormente esta frecuencia se transformé en frecuencia relativa
y luego en porcentaje, para determinar el aspecto de los frutos en cada una de

las repeticiones y hacerlas comparables.

Firmeza: Se midi6 la firmeza de 10 frutos de la categoria fruto firme
(determinados en el andlisis “tipo de fruto”), con un medidor de firmeza para
frutas pequefias, marca Durofel DFT 100, en distintas caras de los frutos, en
lados opuestos de la linea ecuatorial. El instrumento entregé automaticamente
un promedio de 10 mediciones, la cual se expresaba en grados Durofel, que

representan la presion ejercida en kg cm?, y el coeficiente de variacion.

Raz6n entre los sélidos solubles y la acidez titulable. Se medi6 la concentracion

de soélidos solubles de una muestra de jugo de 60 frutos con un refractdometro
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digital (modelo Pal — 1, 0,0 — 53,0%, marca ATAGO), el cual entregd los
resultados en °Brix (que representan el porcentaje de sacarosa presente en el
jugo). Para la medicion de acidez titulable se us6 un pH-metro de mesén, se
tomd una muestra de 5 ml del jugo con una pipeta y se depositd en un vaso
precipitado de 100 ml, se agregd agua destilada en el vaso hasta completar 40
ml de solucién jugo-agua y se agitd. Luego, se insert6 el electrodo del pH-metro
y se titulé con NaOH 0,1 N, anotandose el gasto hasta alcanzar un pH de 8,2 en

la solucién.
Para el calculo del porcentaje de acido citrico se utilizé la férmula 1.

Acido citrico (%) = 22510 0'150'064 100 3(1)

Con estos datos se calculd la razén entre los sélidos solubles y la acidez

titulable:

% sacarosa (°Brix) 3(2)
% de acido citrico

Razdén sdélidos solubes : acidez titulable =

3.2.5 Anélisis de datos. A continuacidon se presentan los métodos utilizados para
determinar el nivel critico de cobre en el suelo, la variacién de cobre en el tejido foliar
en el tiempo y su concentracién critica, y el efecto de cobre en el suelo sobre los
parametros de calidad de frutos. Todos los analisis estadisticos y ajuste de curvas se

realizaron con el software GraphPad Prism, version 5.01.

3.2.5.1 Nivel critico de cobre en el suelo. Se relaciond cada nivel de cobre en el
suelo con el rendimiento obtenido de las tres repeticiones dispuestas en cada sitio,
esperandose que la relaciéon entre estas variables fuera similar a la descrita por
BERNIER (1999), quien indica gue a partir de un nivel critico de nutriente en el suelo
su rendimiento no varia, y que bajo ese nivel el rendimiento si se afecta, presentando
una relacién directa positiva con la disponibilidad del nutriente en el suelo. En el
analisis de la relacion entre el nivel de cobre en el suelo y el rendimiento, se destacé la
variedad a la que pertenecian los ensayos. Luego, utilizando los valores del nivel de
cobre en el suelo y el promedio de rendimiento (calculado con el rendimiento de las
tres repeticiones correspondientes a cada sitio), se obtuvo un buen ajuste de regresién

con la funcién sigmoidea tipo Boltzmann, siendo la que mejor se ajustaba al fendmeno
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observado. Luego, al valor mas alto de rendimiento entregado por la regresion se resto
el error estandar de la ecuacion, de esta manera, se obtuvo el nivel critico de cobre en

el suelo.

Los sitios que presentaron niveles de cobre inferiores al nivel critico determinado se
denominaron “deficientes”, y los que contenian niveles superiores a este nivel critico se

denominaron “suficientes”.

Se evalué si hubo disminucion en el rendimiento en los ensayos con niveles de cobre
inferiores al nivel critico en tas variedades por separado y en conjunto, mediante un
analisis de comparacion entre el nivel de cobre en el suelo y el rendimiento promedio

de cada sitio.

3.2.5.2 Momento 6ptimo de muestreo foliar y concentracion critica en el tejido. Se
determind la concentracion promedio de cobre en el tejido foliar de los sitios
“deficientes” y de los “suficientes”, en forma separada, en cada una de las fechas
establecidas. Este analisis se realizé para cada una de las variedades en particular,
utilizando dos niveles deficientes y dos suficientes para el analisis de la variedad Elliot,
y un nivel deficiente y dos suficientes para el analisis de la variedad Brigitta (se utilizd
un nivel menos en esta variedad ya que presenta pocos ensayos relacionados,
existiendo sélo un nivel deficiente). De esta manera, se determindé en que fecha se
presenta la mayor diferencia en la concentracion de cobre foliar entre sitios con niveles
deficientes y suficientes de cobre en el suelo. Para comprobar si en los sitios con
niveles deficientes de cobre en el suelo, y en los sitios con niveles suficientes, las
variaciones en la concentracion de cobre en el tejido foliar fueron estadisticamente
significativas se realizaron pruebas estadisticas: ANDEVA en Brigitta y de t-student en
Elliot, a través de las cuales se determind si hubo diferencia entre las medias de las
concentraciones foliares encontradas en los momentos de mayor diferencia de estas

concentraciones.

Se establecié la correlacién entre los niveles de cobre en el suelo y la concentracion de
cobre en el tejido foliar, en las fechas en que se presenté la mayor diferencia en el
contenido de cobre foliar entre los ensayos deficientes y suficientes. Esta correlacion
se realizé excluyendo aquellas repeticiones cuya concentracién foliar presenté un

comportamiento erratico de acuerdo a los valores esperados, los cuales debieron
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indicar una mayor concentraciéon de cobre en el tejido foliar a medida que fue mayor el
nivel de cobre en el suelo. Los niveles de cobre en el suelo y sus respectivas
concentraciones foliares en cada una de las fechas de muestreo se presentan en el

Anexo 6 (sin considerar las repeticiones que presentaron comportamiento erratico).

Mediante una regresion lineal entre los parametros correlacionados (nivel de cobre en
el suelo y en el tejido foliar) se determiné la concentracién foliar critica, reemplazando
en la ecuacion obtenida el valor de “X" por el nivel critico de cobre en el suelo
propuesto. Al resolver la ecuacion obtenida de la regresion se determiné el valor de
“Y”, es decir, el nivel critico de cobre en el tejido foliar, en cada una de las fechas en

que se presentd la mayor diferencia de cobre foliar.

El nivel critico foliar “Y” permite establecer, al igual que el nivel critico en el suelo, si el
cultivo se encuentra en un nivel de deficiencia, en que el rendimiento obtenido sea
menor al rendimiento potencial del cuitivo en la unidad edafoclimatica en la cual esta
establecido, o bien, si se encuentra en un nivel de suficiencia, en el cual el rendimiento
no varia a medida que es mayor el nivel del nutriente en el tejido. Esto, segun lo
descrito HAVLIN, et al. (1999), quien explica el rendimiento de un cultivo en funcién de

la concentracién de un nutriente en el tejido foliar.

Luego, se evaludé si el nivel critico foliar propuesto en cada una de las fechas
correspondientes permite diferenciar niveles de suficiencia o suficiencia de cobre en el
suelo, a través de la comparacién entre el nivel foliar propuesto y la concentracion de
cobre foliar obtenida en los sitios con niveles deficientes y suficientes de cobre en el
suelo; si la concentracion foliar de los ensayos suficientes fue mayor al nivel critico
foliar propuesto, y la concentracion de los ensayos deficientes fue menor a este nivel
critico foliar, entonces el nivel critico foliar propuesto permitiria determinar niveles de

deficiencia o suficiencia de cobre en el suelo.

3.2.5.3 Evaluacion de los parametros de calidad de fruto. Se determiné si existia un
efecto de la deficiencia o suficiencia de cobre en el suelo sobre los parametros de
calidad de frutos, mediante la comparacién de los resultados entre niveles deficientes y
suficientes de cobre en el suelo. Este analisis se realiz6 comparando los resultados de
dos niveles deficientes y dos suficientes. Esto, dado que fue mayor el nimero de

evaluaciones con niveles suficientes de cobre en el suelo, en comparacién con los
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niveles deficientes. De esta manera, al analizar dos niveles por cada categoria de
disponibilidad (dos niveles deficientes y dos suficientes), se pudo comparar un numero

similar de datos para el andlisis.

Dada la baja cantidad de datos a evaluar para la comparacion de resultados, se
analizaron con pruebas de t-student, las que indican si existen diferencias entre las
medias y que supone normalidad de los datos cuando el numero de estos es bajo, y
que por lo tanto no es determinada por las pruebas de normalidad (en este caso, se

trato de utilizar la de Shapiro-Wilk).

En la evaluacion del peso de frutos se seleccionaron tres niveles para cada categoria
de disponibilidad de cobre (tres niveles deficiente y tres suficientes) y no dos, como en
el resto de los analisis, debido a que muchas de las repeticiones no presentaron frutos
de calibre 20 — 25 mm, y para el calculo del peso promedio se necesité considerar
muestras que si tuvieran frutos de ese calibre, por lo tanto, se aument6 el numero de
niveles evaluados, de todas formas, tanto en la evaluacién con dos niveles de cobre

en el suelo como en la de tres, el resultado fue el mismo.

Analisis adicionales se realizaron para el caso de peso, firmeza y razon entre los
solidos solubles y la acidez titulable, los cuales consistieron en la correlacion entre
todos los niveles de cobre encontrados en el estudio y los resultados de la medicion de

cada parametro de calidad, mediante un grafico de dispersién con barras de error.

El analisis del peso de los frutos también incluyd un ANDEVA de dos vias, el cual
compard el efecto de!l nivel de cobre y el efecto del calibre sobre el peso de los frutos
(previa normalizacién de los datos a través del factor x', siendo normales después de

esta transformacion, segun la prueba de normalidad Shapiro-Wilk).

Al igual que para el peso de los frutos, en el analisis de firmeza se evalu6 el efecto de
la época de poscosecha y del nivel de cobre en el suelo sobre la firmeza de los frutos,
a través de un ANDEVA de dos vias, analisis que no requiri6 normalizacién de los

datos, pues estos fueron considerados normales por la prueba de Shapiro-Wilk.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Rendimiento

Al evaluar el rendimiento obtenido por las variedades Brigitta y Elliot, establecidas en
suelos con distintos niveles de cobre extractable, se determiné una relacién entre el
nivel de Cu extractable y el rendimiento. Es decir, a medida que el nivel de Cu
aumenta, inicialmente hay un rapido incremento del rendimiento del cultivo de
arandano y que posteriormente se mantiene constante o incluso puede observarse una
disminucion del rendimiento, atribuible a una ligera toxicidad. Este comportamiento ha
sido sefialado por BERNIER (1999), quien establece que existe una correlacién
positiva entre el nivel de un nutriente extractable y el rendimiento de un cultivo y que,
alcanzado un nivel critico de nutriente en el suelo, el rendimiento no se afecta a medida
que incrementa el nivel del nutriente disponible, esto hasta que se alcanza un nivel de

toxicidad, que afectaria negativamente el rendimiento (Figura 7).
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FIGURA 7 Rendimiento de las variedades Brigitta y Elliot establecidas en suelos
con diferentes niveles de cobre extractable.

La ligera disminucién en el rendimiento observada en la Figura 7, con mayores niveles

de cobre extractable, podria no deberse a un efecto de toxicidad, dado que las



35

referencias de literatura sefalan que la toxicidad se presenta con niveles de cobre
extractable mucho mayores que los evaluados en este estudio. En el Cuadro 10 se
muestran diferentes referencias de niveles criticos de la literatura, aunque obtenidos
para otros cultivos diferentes al arandano. Debido a ello, se supone que la disminucion
no seria real, y que se deberia a factores no detectados en este estudio, por lo que se
asume que el ajuste se realizard con una funcién que no disminuye el rendimiento,

como lo es la funcioén de Boltzman.

En este estudio, utilizando los valores promedio de los datos presentados en la Figura
7, se obtuvo un buen ajuste de la regresién, con un valor de Ymax de 3,55 de
productividad expresado en kg planta”’. Restando el valor del error estandar de la
ecuacion al valor de Ymax, se determiné el nivel de cobre extractable critico, bajo el
cual el rendimiento comienza a afectarse de forma negativa. De acuerdo con la
ecuacion utilizada, éste fue de 1,8 ppm de Cu extractable en el sueio (Figura 8). Este
valor implica que niveles de cobre extractable inferiores a éste producen una
disminucion en el rendimiento y niveles superiores a éste permiten alcanzar un
rendimiento cercano al potencial, sin una variacion significativa en la medida que

aumenta el nivel de cobre extractable.

Este valor critico se calcul6 realizando una regresion con una funcién sigmoidea tipo
Boltzmann, ajustada para que el valor mas bajo de rendimiento sea 0, cuando el nivel
de cobre extractable “valor en el eje X” fue igual a cero. La ecuacién ajustada por

regresion fue:

= Ymax 4(3)
(vso-x)
1+exp| — S

Por lo tanto, al despejar la variable “X”, que corresponde al nivel critico de cobre

extractable, la ecuacion es:

X= V50— ln[( Yrié") —1J xS 4(4)



Los resultados del ajuste de los datos son los siguientes:
e Mejores valores de ajuste

Ymax (mayor rendimiento) :3,565+0,26
V50 (Punto de inflexién de la sigmoidea) : 1,53 +0,09
Pendiente (S) :0,16 £ 0,11

e Bondad de ajuste

Grados de libertad 16
R? 10,617
Error estandar de la ecuacién (Sy.x) 0,61
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El valor de “Y” para obtener el valor critico se calculé de |a siguiente manera:

Y = Ymax — error estandar (Sy.x)

Y =2,94

4 (9)

CUADRO 10 Niveles de toxicidad de cobre del suelo extraido con diferentes

soluciones extractoras, para distintos cultivos.

Cultivo Nivel de Solucion extractora Autor ]
toxicidad (ppm)

Citricos > 50 HC1 1N Reitz et al.

Arroz 20a40 HC1 0,05 N + H2S04 N Mannix y Rodriguez

Arroz > 40 HC1 0,05 N + H2SO4 N 0,02 Universidad Estatal de

N Carolina del Norte

Arroz > 30 NaHCO3 0,5N + EDTA 0,01 Universidad Estatal de

MapH 8,5 Carolina del Norte
tCereales > 200 s.i. Anne y Dupis

s.i.: sin informacion.

FUENTE: CORDERO y RAMIREZ (1979).
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Se consideré que un error estandar general de la ecuacién, dado en valores de “Y”,
permite diferenciar adecuadamente los valores en que no existen diferencias
estadisticas con el incremento de rendimiento. Aproximaciones similares han sido
seguidas y propuestas por MELSTED y PECK (1977). Derivando la ecuacién para el
punto referido se resuelve la ecuaciéon propuesta, determinandose un valor de cobre

extractable critico de 1,8 ppm.
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FIGURA 8 Determinacion del nivel critico de cobre extractable para el cultivo del
arandano en suelos volcanicos del sur de Chile.

Al analizar los resultados obtenidos por variedad y en su conjunio (Figura 9), sus
valores promedios y sus errores estandares, se observa una disminuciéon en el
rendimiento bajo el nivel critico de cobre extractable propuesto para ambas variedades
en conjunto, pero esta relacion fue menos evidente cuando se grafican los valores para
cada variedad de arandano por separado. Ello permite suponer que el nivel critico
podria ser diferente por variedad, sin embargo, no se puede ratificar este supuesto con
los datos presentados, lo que sugiere que a futuro se evalle este criterio con un mayor

namero de muestras para cada variedad.

En el andlisis de los datos presentados en la Figura 8, no se consideraron todas las
evaluaciones realizadas en el estudio. Se descartaron puntos, que presentaban
productividades muy bajas, lejos de los rendimientos esperados, y un comportamiento
erratico.
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El descarte de los puntos se realizé considerando que en esos casos la relacion entre
el Cu extractable y el rendimiento no se manifesté debido a otros factores diferentes
del nivel de Cu. El comportamiento erratico de los valores no considerados en este
estudio, se supuso que pudo haberse generado debido a factores como el manejo del
cultivo, por ejemplo del tipo de poda, enfermedades, problemas en el suministro del
riego o a una baja eficiencia en el método de cosecha, entre otros factores que hayan
afectado a los ensayos individuales de forma especifica. Sin embrago, deben tenerse
en consideracién en las investigaciones futuras, ya que es necesario tener una clara

explicacién para el fenémeno observado.
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FIGURA 9 Rendimiento promedio obtenido de las variedades Elliot y Brigitta, en
forma individual y en conjunto, establecidas en suelos con diferentes
niveles de cobre extractable.

(Barras de error corresponden al error estandar).

4.2 Momento éptimo de muestreo foliar

Para evaluar el momento 6ptimo en el cual realizar el muestreo foliar y detectar
posibles deficiencias de cobre, se determiné la variaciéon de cobre foliar en el tiempo

para cada variedad de arandano, considerando niveles suficientes y deficientes de
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cobre extractable (ver cap. 3.2.5.1) en las distintas unidades experimentales, ademas

del nivel critico a nivel foliar.

4.2.1 Variacion de cobre foliar en la variedad Brigitta. Al evaluar la variacién en la
concentracion de cobre foliar en el tiempo para esta variedad, se observé que, en
general, el nivel de cobre foliar disminuyé con el tiempo, tanto para los niveles
deficientes de cobre en el suelo como para los niveles suficientes. Estos ultimos
presentaron mayores niveles de cobre foliar en comparacién con los niveles deficientes
(Figura 10). Sin embargo, en los ensayos que presentaban niveles suficientes de cobre
extractable en el suelo, se observé un aumento en la concentracién de cobre foliar,
desde el cuarto y hasta el sexto muestreo, correspondientes a los meses de febrero a

abril, respectivamente.
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FIGURA 10 Variacion de la concentracion de cobre del tejido foliar en el tiempo
en la variedad Brigitta.

(Barras de error corresponden al error estandar).

YANG (2002), indica que a medida que transcurre la temporada de cultivo, desde cuaja
de frutos hasta el fin de la época de cosecha, la concentracion de cobre en el tejido
foliar de arandanos altos disminuye a una tasa relativamente constante. En este
estudio, el cuaje de frutos y fin de la cosecha corresponden a estados ocurridos
durante los muestreos 1 al 5, aproximadamente (Figura 10), lo cual concuerda con lo
descrito por este autor, ya que durante ese periodo de medicién la concentracién de

cobre en el tejido foliar fue descendente para ios dos niveles estudiados (deficientes y
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suficientes). Sin embargo, una excepciéon se presenté en los ensayos con niveles
suficientes de cobre del suelo, pues se observé que a partir del cuarto muestreo
comienza a aumentar el contenido de cobre foliar, en lugar de seguir descendiendo. No
obstante, al realizar una comparacién entre los muestreos foliares (de los niveles
suficientes de cobre del suelo) a través de un ANDEVA de una via, se determiné que
sus medias no son estadisticamente significativas (con un 95% de confianza). Es decir,

el aumento aparente de cobre foliar a partir del cuarto muestreo no fue significativo.

En la Figura 10, se observa que la mejor época de muestreo foliar seria en marzo y
abril (quinto y sexto muestreo, respectivamente), ya que en esas fechas se presento la
mayor diferencia en el contenido de cobre foliar entre ensayos con niveles deficientes y

suficientes de cobre en el suelo.

4.2.2 Variacion de cobre foliar en la variedad Elliot. Se observé que, en general, la
concentracion de cobre foliar disminuyé a partir del primer muestreo en diciembre y
luego aumenté hasta el sexto muestreo en abril. Sin embargo, este aumento en la
concentracion de cobre foliar ocurrié antes en los ensayos con niveles suficientes de
cobre en el suelo. Este aumento fue mas evidente a partir del quinto muestreo en
marzo, momento en el cual también aumenté la concentracion de cobre foliar en los

ensayos con niveles deficientes de cobre en el suelo (Figura 11).
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FIGURA 11 Variacion de la concentracion de cobre del tejido foliar en el tiempo
en la variedad Elliot.

(Barras de error corresponden al error estandar).
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Estos resultados ratifican lo anteriormente sefalado por YANG (2002), mostrando que
también en esta variedad la concentracion de cobre foliar disminuyé a partir de cuaja
de frutos y hasta el final de la cosecha de frutos, eventos que en este estudio

ocurrieron durante el primer y quinto muestreo, aproximadamente.

En la Figura 11, se observa que el momento durante el cual la concentracién de cobre
foliar de los ensayos con niveles suficientes de cobre en suelo fue mayor a los ensayos
con niveles deficientes, ocurrié a partir del cuarto muestreo en febrero y hasta el sexto
muestreo en abril. Estos resultados ratifican lo observado en Brigitta, sugiriendo que
durante los meses después de cosecha de frutos se refleja mejor la condicién de
disponibilidad de Cu en el suelo en el muestreo foliar. Fue en el sexto muestreo (en
abril) cuando se presento la mayor diferencia en la concentracién de cobre foliar entre
ensayos con niveles deficientes y suficientes de cobre en el suelo, por lo que de
acuerdo a estos resuitados seria el momento 6ptimo de muestreo foliar para esta

variedad.

Si bien durante el segundo y tercer muestreo foliar (enero), también se presenté una
diferencia entre las concentraciones foliares de Ios ensayos con niveles deficientes y
suficientes de cobre en el suelo, no seria util realizar muestreos foliares en este
periodo, pues ocurre que [os ensayos con cobre del suelo deficiente tuvieron mayores
concentraciones foliares que los ensayos con cobre del suelo suficiente, por lo cual los
resultados del muestreo foliar no entregarian una informacién clara acerca de la

disponibilidad de cobre en el suelo.

Luego de comparar las concentraciones foliares de cobre de los muestreos cinco y seis
con la prueba t-student, para cada categoria de disponibilidad de cobre en el suelo en
particular (deficiente y suficiente), la media de la concentracién foliar del muestreo de
abril fue diferente a la media de la concentracion foliar del quinto muestreo en marzo,
siendo esta diferencia altamente significativa (p valor < 0,01), con un 95% de

confianza.
4.3 Nivel critico de cobre en el tejido foliar

Al relacionar el nivel de cobre extractable con la concentracion de cobre en el tejido, se
determiné que existid una relacion positiva entre ambas variables. Es decir, que a

medida que aumenté el nivel de cobre extractable en el suelo, la concentracion de
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cobre en el tejido foliar también aumentd (Figura 12). Esta relacién positiva entre el
nivel de cobre del suelo y el cobre foliar ha sido descrita por MARIN y PEREZ (1992),
quienes indicaron que, dentro de ciertos limites, existe una relacién directa entre la
dosis de fertilizacién o el nivel de fertilidad del suelo y la concentracion foliar de un

determinado nutriente.
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FIGURA 12 Relaciéon entre el nivel de cobre extractable del suelo y la
concentracidén de cobre en el tejido foliar medida en los meses de
marzo y abril.

Ademas, en la Figura 12 se observa que la concentracién de cobre foliar de abril
{(muestreo seis) fue mayor a la concentracion de marzo (muestreo cinco), lo cual es
consecuente en el caso de la variedad Elliot (Figura 11), en la cual se presenté un
aumento del cobre foliar a partir de marzo. Sin embargo, este aumento no fue evidente

en la variedad Brigitta (Figura 10).
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FIGURA 13 Regresion lineal entre el nivel de cobre extractable del suelo y la
concentracion de cobre en el tejido foliar.
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En este estudio, utilizando los valores de los datos presentados en la Figura 12, se
obtuvo un buen ajuste de regresion lineal para las fechas de muestreo de marzo y abril

(Figura 13). Los valores de ajuste se presentan en el Cuadro 11.

CUADRO 11 Valores de ajuste de la regresion lineal para los muestreos foliares
de marzo y abril.

Resultados de la regresién Muestreo marzo Muestreo abril

Mejores valores de ajuste

Intercepto de Y 1,59+ 0,40 2,20+0,54

Pendiente 0,71+0,19 1,07 £ 0,20

Bondad de ajuste

Grados de libertad 9 19
R2 0,597 0,594
Error estandar (Sy.x) 0,48 0,79

La ecuacion de la regresién lineal con la cual se calculé el valor de *Y” (nivel de cobre
foliar critico), de acuerdo a un nivel de cobre extractable del suelo, es la que se

presenta a continuacion:

Y = Intercepto de Y + (Pendiente*X) 4 (6)

Donde “X” corresponde al nivel critico de cobre en el suelo. Al reemplazar los valores
de la ecuacién con los datos correspondientes para cada fecha de muestreo, se

determinaron los niveles de Cu foliar para cada caso:
Y1 (cobre foliar critico en marzo): 1,59 + 0,71*1,8 = 2,9 ppm

Y2 (cobre foliar critico abril) 02,20+ 1,07°1,8 =4,1 ppm
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Es decir, gque habiéndose establecido una relacion entre el contenido de cobre en el
suelo y el contenido de cobre en tejido foliar, cuando el nivel de cobre extractable es
1,8 ppm (nivel critico en el suelo), la concentracién critica en tejido foliar seria de 2,9

ppm en marzo y de 4,1 ppm en abril.

Los niveles de cobre foliar utilizados en este estudio corresponden a los valores
obtenidos del quinto y sexto muestreo, realizados en marzo y abril, respectivamente, y
fueron utilizados estos valores por ser los que corresponden al momento en el cual se
presenta la mayor diferencia en el contenido de cobre foliar entre niveles deficientes y

suficientes de cobre extractable (Figuras 10y 11).

En la evaluacion de esta relacion se descartaron valores de repeticiones erraticos de
Cu foliar (Figura 12). Sin embargo, sin la eliminacion de estos valores, la correlacion
entre el cobre del suelo y el cobre foliar de marzo (quinto muestreo) fue mayor a la
correlaciéon entre el cobre del suelo y el cobre foliar de abril (sexto muestreo), situacion

gue hace suponer que el mejor momento para el muestreo foliar seria en marzo.

Por su parte, el sexto muestreo, en abril, tuvo el doble de muestras que el muestreo de
marzo, incluyendo ademas, niveles mas elevados de cobre foliar, que estarian en un
nivel de suficiencia (Figura 12). Utilizando un nivel critico foliar de 4,1 ppm (Figura 14),
calculado en el sexto muestreo (abril), los niveles de cobre foliar de los ensayos
“suficientes” fueron mayores que el nivel critico, y los ensayos “deficientes” tuvieron un
valor de concentraciéon menor que el nivel critico. Por lo cual, utilizando este nivel
critico, fue posible detectar estados de deficiencia o suficiencia de cobre a nivel foliar y,

por ende, en el suelo.

En cambio, cuando se establece un nivel critico foliar de 2,9 ppm (calculado para el
guinto muestreo en marzo), la concentracién promedio de cobre foliar, tanto de los
ensayos “deficientes” como de los “suficientes”, fue superior a este nivel critico (con la
excepcion de los muestreos en Elliot en febrero y marzo, meses en que ésta
concentracion critica fue mayor a la concentracion foliar de los ensayos “deficientes” y
“suficientes”). Estos resultados muestran que no fue posible determinar niveles de
deficiencia o suficiencia del nutriente en el tejido foliar y en el suelo, en este periodo, ya
gue las concentraciones encontradas estuvieron en general por sobre el nivel de

suficiencia propuesto para esta fecha (Figura 15).
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FIGURA 14 Concentracion critica de cobre foliar de 4,1 ppm con respecto a las
concentraciones foliares de los ensayos con niveles deficientes y
suficientes de cobre en el suelo.

Es importante sefialar que segun lo descrito por HANSON y HANCOCK (2006),
quienes indican que un nivel suficiente de cobre en el tejido foliar en plantas de
arandano alto se encuentra en un rango de 5 — 20 ppm, los niveles de cobre foliar de
los ensayos de este estudio serian bajos, pues en su mayoria son valores inferiores al
rango establecido por estos autores. Sin embargo, con respecto a los valores criticos
de cobre foliar propuestos en este estudio, correspondientes a 2,9 y 4,1 ppm (en marzo
y abril, respectivamente), muchos de los valores de los determinados en los huertos
estan en un nivel de suficiencia, pues su concentracion de cobre foliar fue superior a

estos niveles (Anexo 4).

Debe sefalarse que en este analisis y en los relacionados con el nivel de cobre foliar,
de este estudio, no se consideraron todos los experimentos evaluados, debido a que
muchos de ellos tenian niveles de cobre extractable muy similares. Soélo se

consideraron las muestras foliares de la mitad de los repeticiones (pero al final de la
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temporada, en el sexto muestreo en abril, se tomaron muestras foliares de todas las
repeticiones, es por ello que en esta época de muestreo hay un mayor numero de

datos) (Anexo 4).
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FIGURA 15 Concentracion critica de cobre foliar de 2,9 ppm con respecto a las
concentraciones foliares de los ensayos con niveles deficientes y
suficientes de cobre en el suelo.

4.4 Calidad de fruto

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los parametros de calidad de

fruto evaluados en este estudio.

4.4.1 Calibre. Al evaluar el diametro de frutos obtenido para las variedades Brigitta y
Elliot, en relacién con los niveles de deficiencia y suficiencia de cobre en el suelo, no se
determind una relacion entre ambas variables. Es decir, que independiente del nivel de
cobre en el suelo, el diametro de los frutos no se vio afectado. Esto significaria que
este parametro de calidad no seria dependiente del nivel de cobre en el suelo en el
rango evaluado. En la Figura 16 se observa que no se determinaron diferencias

estadisticamente significativas entre el calibre de frutos provenientes de ensayos con
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niveles deficientes y suficientes de cobre en el suelo, comparados en cada rango de

calibre en particular.
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FIGURA 16 Efecto del nivel de cobre en el suelo sobre el calibre de frutos.

(Letras distintas indican diferencias en el peso de frutos entre niveles deficientes y suficientes de cobre en
el suelo, evaluadas en cada rango de calibre de manera separada. Barras de error corresponden al error
estandar).

E!l hecho de que el nivel de cobre en el suelo no influyese en el diametro de los frutos
era esperable, pues este parametro de calidad es dependiente de muchos otros
factores, probablemente mas determinantes que el nivel de Cu en el suelo. Algunos de
ellos son: el numero de semillas que presente el fruto, presentando un mayor calibre
los frutos que tienen un mayor namero de semillas (BANADOS, 2005); la polinizacion,
aumentando en un 10 — 20% el tamafno de los frutos de arandano con la presencia de
agentes polinizadores (Hancock, 1991, citado por CONTRERAS, 2010); el vigor de la
rama, existiendo una correlacion entre éste y el tamano de los frutos; la cercania a la
rama, siendo de mayor tamano los frutos de un racimo mas cercano a la rama, en
comparacién de aquellos que provienen de racimos mas distales (INDAP, 2005) y, por
ultimo, el manejo agronémico de las plantas. Por ejemplo, la variedad Elliot, entre
otras, produce fruta de bajo calibre ante un exceso de carga frutal debido a una poda
inadecuada y, por el contrario, con una poda fuerte produce frutos de alto calibre, pero
con un menor numero de frutos (Garren, 1988, y Lobos, 1991, citados por
CONTRERAS, 2010).
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Es importante sefalar que los valores de diametro de frutos determinados en este
estudio corresponden a valores normales, encontrandose dentro de los valores
descritos por el Departamento de Extension de Michigan Blueberry Growers (MBG),
citado por CONTRERAS (2010), quien clasifica el diametro ecuatorial de frutos de
arandano alto en: calibre pequefio (£ 10 mm), medio (11 — 15 mm) y fruto grande (= a

16 mm), sin especificar entre variedades.

4.4.2 Peso. Al relacionar el nivel de cobre en el suelo con el peso de los frutos de las
variedades Brigitta y Elliot, similarmente al calibre no se determiné que exista una
relacion entre ambas variables. Es decir, independiente del nivel de cobre en el suelo,
el peso de los frutos no vari6. De esta forma, este parametro de calidad no fue
dependiente del nivel de cobre en el suelo, en el rango evaluado. En la Figura 17 se
observa que no se determinaron diferencias estadisticamente significativas entre el
peso de los frutos provenientes de ensayos con niveles deficientes y suficientes de

cobre en el suelo, comparados en cada rango de calibre en particular.
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FIGURA 17 Efecto del nivel de cobre en el suelo sobre el peso de frutos, segun
su calibre.

(Letras distintas indican diferencias en el peso de frutos entre niveles deficientes y suficientes de cobre en
el suelo, evaluadas en cada rango de calibre de manera separada. Barras de error corresponden a la
desviacion estandar).

Como se observa (Figura 17), se determiné una relaciéon directa entre el calibre y el

peso de los frutos. Es decir, que mientras mayor fue el calibre de los frutos, mayor fue
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su peso. Esto es atribuible al mayor volumen de los frutos de alto calibre, que pueden

contener una mayor cantidad de agua y materia seca en ellos.

Para comprobar que el peso de los frutos esta relacionado con el calibre y no con el
nivel de cobre en el suelo, se realizé6 un ANDEVA de dos vias, en el cual se comparé el
efecto del nivel de cobre y el efecto del calibre sobre el peso de los frutos. Este analisis
mostré que la variacion en el peso de los frutos se debié en un 89% al calibre,
considerandose el efecto de este factor extremadamente significativo y s6lo en un
0,5% al nivel de cobre en el suelo. De esta forma, se determiné en los datos evaluados

que el peso de los frutos fue dependiente del calibre y no del nivel de cobre en el suelo.

Asi mismo, un analisis de comparacién entre el nivel de cobre del suelo y el peso de
los frutos, calculados como el promedio de cinco frutos obtenidos del calibre modal de
cada nivel de cobre (sin agrupar en deficientes y suficientes y considerando todos los
niveles de cobre del estudio), no se observé una relacién entre ambas variables. Esto
nos indica que a medida que fue mayor el nivel de cobre en el suelo, en general no se
mostré una variacion del peso de los frutos, tanto para los frutos de calibre entre 10-15
mm como para los frutos de calibre entre 15-20 mm. Sin embargo, este analisis
determiné una diferencia en el peso de los frutos de acuerdo a su calibre; los frutos de
calibre entre 10-15 mm tuvieron menor peso que los frutos de calibre entre 15-20 mm
(Figura 18).

En relacion a lo expuesto anteriormente, si el peso de los frutos esta en directa relacién
con su calibre, entonces los mismos factores que determinan el calibre de los frutos
pueden determinar su peso (factores citados anteriormente como determinantes del
calibre de frutos y muchos otros). Como por ejemplo la polinizacién cruzada, Gupton
(1984) y Eck (1989), citados por CONTRERAS (2010), muestran que se produce frutos

de mayor peso al ocurrir polinizacion cruzada y también de mayor calibre.

En la Figura 16 no se observo la presencia de frutos con calibre entre 20 — 25 mm,
pero en la Figura 17 se evidencia la presencia de frutos con este calibre (pues aparece
su peso). El hecho de que no se evidencien los frutos de este calibre en la Figura 16 se
debe a que el porcentaje de frutos obtenidos con este calibre fue muy bajo,
correspondiendo al 1,5% del total de todas las muestras analizadas en el estudio, y a

que en dicha figura aparecen los porcentajes de frutos obtenidos de sélo dos niveles
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de cobre del suelo deficientes y dos suficientes, razén por la cual las repeticiones que
presentaron frutos con el mencionado calibre no fueron utilizadas para realizar la

prueba t-student.
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FIGURA 18 Relacion entre el nivel de cobre del suelo y el peso promedio de los
frutos del calibre modal obtenido en cada uno de los niveles.

(Barras de error corresponden a la desviacion estandar).

4.4.3 Tipo de fruto. Al evaluar el efecto del nivel de cobre del suelo sobre el tipo de
fruto obtenido al momento de la cosecha y en la poscosecha, no se observé una
relacion entre estas variables. Es decir, independiente del nivel de cobre en el suelo, el
tipo de fruto no varid, tanto en las evaluaciones realizadas en la cosecha, como a los
20 y a los 40 dias de poscosecha. Esto significaria que el tipo de fruto obtenido en la
cosecha y en la poscosecha no seria dependiente del nivel de cobre en el suelo, en el
rango evaluado. En las Figuras 19, 20 y 21 se muestra que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre el porcentaje de frutos obtenidos en
ensayos con niveles deficientes y suficientes de cobre en el suelo, al comparar las

medias de estos ensayos para cada tipo de fruto en particular.

Solo a los 40 dias de poscosecha se presentd una diferencia estadisticamente
significativa entre el porcentaje de frutos machucados de los ensayos con niveles
deficientes y suficientes de cobre en el suelo. Presentaron un mayor porcentaje de
frutos machucados los ensayos con niveles deficientes de cobre en el suelo, en

comparacion con los ensayos con niveles suficientes (Figura 21).
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FIGURA 19 Efecto del nivel de cobre en el suelo sobre el tipo de fruto obtenido al
momento de la cosecha.

(Letras distintas indican diferencias en el porcentaje entre niveles deficientes y suficientes de cobre en el
suelo, evaluadas en cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden al error
estandar. e: No aparece la evaluacion de diferencias entre las medias, pues todos los valores de uno de
los niveles evaluados fueron cero).
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FIGURA 20 Efecto del nivel de cobre en el suelo sobre el tipo de fruto obtenido a
los 20 dias de poscosecha.

(Letras distintas indican diferencias en el porcentaje entre niveles deficientes y suficientes de cobre en el
suelo, evaluadas en cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden al error
estandar. e : No aparece la evaluacion de diferencias entre las medias, pues todos los valores de uno de
los niveles evaluados fueron cero).
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FIGURA 21 Efecto del nivel de cobre en el suelo sobre el tipo de fruto obtenido a
los 40 dias de poscosecha.

(Letras distintas indican diferencias en el porcentaje entre ensayos con niveles deficientes y suficientes de
cobre en el suelo, evaluadas en cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden al
error estandar).

KIRKBY y ROMHELD (2007) han sefialado que el cobre esta presente en las enzimas
polifenol oxidasa, ascorbato oxidasa y diamino oxidasa, las cuales aparecen en las
paredes celulares y participan en la biosintesis de lignina, por lo cual, la deficiencia de
cobre provoca la reduccion de la lignificacion. De esta forma, el Cu influiria en la
presencia de un mayor porcentaje de frutos machucados en los ensayos con niveles

deficientes de cobre en el suelo.

Sin embargo, otros autores sefalan que el tipo de fruto de arandano obtenido a la
cosecha y a la poscosecha es determinado por diversos factores. HIRZEL (2011)
indica que el K esta asociado a la firmeza de los frutos; Ca a firmeza, sanidad y vida en

poscosecha y N al ablandamiento del fruto.

Debe senalarse que el efecto observado a los 40 dias de poscosecha fue sélo en un
porcentaje menor de frutos y que no constituy6 el principal problema detectado en
poscosecha. Por lo que posteriores estudios deben ratificar estos resultados, para
asegurar si el Cu presenta un efecto en poscosecha. Ademas, serfa adecuado

determinar el nivel de Cu de los frutos a la cosecha y relacionarlo con los efectos de
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poscosecha, lo que daria una medida mas directa de los efectos de este nutriente. Sin

embargo, estos analisis estuvieron fuera del alcance de este trabajo.

4.4.4 Firmeza. Al evaluar el efecto del nivel de cobre en el suelo sobre la firmeza de
los frutos, en el momento de la cosecha y a los 20 y 40 dias de poscosecha, no se
observd una relacion entre las variables. Esto, dado que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de firmeza entre ensayos con niveles
deficientes y suficientes de cobre en el suelo. Una excepcion se presenté en los 40
dias de poscosecha, momento en el cual la firmeza de ensayos con niveles deficientes
de cobre en el suelo fue mayor a la firmeza de los ensayos con niveles suficientes
(Figura 22). Este resultado es contradictorio con el resuftado obtenido en fruto
machucado para el mismo periodo de analisis (Figura 21). Ello puede implicar que la
firmeza no es un indicador del efecto de machucado y ademas, que la firmeza puede

estar influida por otros factores mas relevantes que la deficiencia de Cu.
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FIGURA 22 Efecto del nivel de cobre del suelo sobre la firmeza de frutos de
arandano a la cosecha y en la poscosecha (20 y 40 dias).

(Letras distintas indican diferencias en la firmeza entre ensayos con niveles deficientes y suficientes de
cobre en el suelo, evaluada en cada momento de andlisis en particular. Barras de error corresponden a
desviacion estandar).

De esta forma, Sandford et al. (1991) y Nesmith et al. (2002), citados por NUNEZ et al.

(2008), mostraron que los dafios mecanicos Yy las altas temperaturas incrementan
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rapidamente el deterioro de los frutos de arandano, lo cual propicia pérdidas de peso y
de firmeza de los mismos. Valero y Ruiz (2007), citados por ZAPATA et al. (2010),
sefialan que la firmeza depende del estado en que se encuentre la fruta al momento de
la cosecha, de la temperatura y de la forma en que se almacene. Ademas, segun lo
sefialado anteriormente por HIRZEL (2011), la firmeza del fruto esta determinada por
K,CayN

Debe considerarse que la diferencia en la firmeza entre frutos de ensayos con niveles
deficientes y suficientes de cobre en el suelo que se presenté a los 40 dias de
poscosecha, pudo deberse, ademas de lo mencionado anteriormente, a otros factores
propios del manejo del cultivo, que puedan haberse ejecutado en pafos especificos
dentro de los huertos y que no hayan sido detectados oportunamente en este estudio.
Dentro de ellos, habria que considerar aplicaciones de productos que contengan cobre
(no con funcién fertilizante, sino para el tratamiento de enfermedades de origen fungico
y/o bacteriano), entre otros. Esto pudo haber afectado la firmeza de los frutos, de tal

manera que se manifestara el efecto a los 40 dias de poscosecha y no antes.

Es importante sefialar que es necesario realizar otros estudios para determinar qué
factor efectivamente afect6é la firmeza de los frutos a los 40 dias de poscosecha,
pudiéndose considerar las inferencias expuestas anteriormente u otras propias del
manejo del huerto, pues segun este estudio, el cobre no seria un determinante de la

firmeza de los frutos.

Al evaluar el efecto de la época de poscosecha y del nivel de cobre en el suelo sobre la
firmeza de los frutos, a través de un ANDEVA de dos vias, se determiné que la época
de poscosecha fue responsable del 52,6% de la variacion de los datos, y que el nivel
de cobre fue responsable de sélo un 3,2% de esta variaciéon. Sin embargo, para ambos

factores evaluados, el efecto no fue considerado significativo.

Asi mismo, en un analisis de comparacion entre todos los niveles de cobre del suelo
encontrados en este estudio y la firmeza de los frutos (calculada como el promedio de
10 mediciones por cada muestra o repeticion), no se observd una relacion entre las
variables. Es decir, a medida que mayor fue el nivel de cobre presente en el suelo, [a
firmeza de los frutos no fue mayor, sino se mantuvo relativamente constante, en la

cosecha y a los 20 y 40 dias de poscosecha (Figura 23).
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FIGURA 23 Relacion entre el nivel de cobre en el suelo y la firmeza de frutos de
arandano a la cosechay a los 20 y 40 dias de poscosecha.

(Barras de error corresponden a la desviacion estandar).

4.4.5 Razén entre sélidos solubles y acidez titulable. Al evaluar la razén entre los
solidos solubles y la acidez titulable obtenida en los ensayos con niveles deficientes y
suficientes de cobre en el suelo, no se observé una relacién entre estas variables, ni al
momento de la cosecha ni a los 20 y 40 dias de poscosecha (Figura 24). Es decir, la
razén entre los solidos solubles y la acidez titulable, obtenida en cada momento de
analisis en particular, no present6 diferencias estadisticamente significativas entre los
ensayos con niveies deficientes y suficientes de cobre en el suelo. De esta forma, este
parametro de calidad no fue dependiente del nivel de cobre en el suelo, en el rango

evaluado.

Como se observa en la Figura 24, la relacion entre los sélidos solubles y la acidez
titulable presenté una estrecha relacion con el momento de analisis. A medida que
mayor fue el tiempo transcurrido luego de la cosecha, aumento la relacion entre los
sélidos solubles y la acidez. Esto se debe a que la acidez titulable disminuye
considerablemente entre un momento de analisis y otro. A los 20 dias de poscosecha
disminuyé 10 veces con respecto a la cosecha, y a los 40 dias de poscosecha

nuevamente disminuy6é 10 veces su concentracion, con respecto a la concentracion
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obtenida a los 20 dias de poscosecha (Anexo 5). Observaciones similares han sido
descritas por Kalt y McDonald (1996), citados por GODOY (2004) y quienes, ademas,
determinaron que la concentracién del acido citrico disminuye notoriamente a medida
que la fruta va madurando. Kushman et al. (1967), citados por BARRIOS (2007),
sefialan que el incremento en la razén entre los solidos solubles y la acidez titulable
durante la madurez se debe a un incremento en la glucosa y en la fructosa, lo que
provoca una disminucion en el acido citrico, en cultivares cosechados en condiciones

de luz solar directa.
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FIGURA 24 Efecto del nivel de cobre del suelo sobre la razén entre los sélidos
solubles y la acidez titulable de frutos de arandano a la cosechay a
los 20 y 40 dias de poscosecha.

(Letras distintas indican diferencias en la relacién entre los sélidos solubles y la acidez entre ensayos con
niveles deficientes y suficientes de cobre en el suelo, evaluadas en cada momento de andiisis en
particular. Barras de error corresponden a la desviacion estandar).

Asi mismo, en un andlisis comparativo entre todos los niveles de cobre en el suelo
encontrados en este estudio (sin agrupar en deficientes y suficientes) y la razén entre
los solidos solubles y la acidez titulable, obtenida en cada época de poscosecha, no se
observé una relacién entre ambas variables. Es decir, a medida que fue mayor el nivel
de cobre en el suelo, la relacion entre los sélidos solubles y la acidez en general no fue

mayor, sino que present6 fluctuaciones (Figura 25). Sin embargo, al igual que en la
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Figura 24, si se observd una diferencia en la razén entre los soélidos solubles y la

acidez titulable, la cual estuvo condicionada por el momento de poscosecha.
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FIGURA 25 Relacion entre el nivel de cobre en el suelo y la razén entre los
soélidos solubles y la acidez titulable, medida en la cosecha y en la

poscosecha (20 y 40 dias).

(Barras de error corresponden a la desviaciéon estandar).



58

5 CONCLUSIONES

A continuacién se da respuesta a la hipétesis planteada y se presentan las
conclusiones desprendidas de los objetivos evaluados, validas bajo las condiciones en

gue se llevé a cabo la presente investigacion.

e Los resultados obtenidos indican que el nivel de cobre en el suelo posee un
efecto sobre el rendimiento del cultivo del arandano. Sin embargo, no se
detecté un efecto en la calidad de los frutos en cosecha y poscosecha, por lo

que la hipbtesis sélo se acepta para el caso del rendimiento del cultivo.

o El| analisis de suelo permite detectar un nivel critico de Cu extractable en el
suelo, por sobre el cual el rendimiento no se afecté y que se mantiene
relativamente constante cuando los niveles de cobre fueron superiores a este

nivel critico. Este nivel critico de cobre en el suelo fue de 1,8 ppm.

e La concentracion de cobre foliar disminuyé al transcurrir la temporada de cultivo
hasta el final de la cosecha de frutos. Sin embargo, el muestreo realizado
posterior a la cosecha en la variedad Elliot, mostré6 aumentos significativos en el

nivel de Cu en las plantas.

e La mayor diferencia en la concentracién de cobre foliar entre ensayos con
niveles deficientes y suficientes de cobre en el suelo se presentd en los tltimos
muestreos, realizados en febrero, marzo y abril, siendo mayor esta diferencia
en los meses de marzo y abril para la variedad Brigitta y en abril para la
variedad Elliot; por o tanto, el momento 6ptimo para realizar el muestreo foliar

se encontraria en estos meses.

e Existe una relacién directa positiva entre el nivel de cobre en el sueio y la
concentracion de cobre foliar, tanto en las mediciones foliares realizadas en

marzo como para las realizadas en abril.

e El nivel critico de cobre en el tejido foliar correspondié a 2,9 ppm, para los
niveles foliares medidos en marzo y 4,1 ppm para los niveles medidos en abril,

permitiendo este ultimo diferenciar niveles de deficiencia y suficiencia de cobre
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en el suelo. Por lo tanto, en el mes de abril seria el momento 6ptimo para

realizar un muestreo foliar de cobre.

En general, el nivel de cobre en el suelo no afecté los parametros de calidad, ni
en la cosecha ni a los 20 y 40 dias de poscosecha. Se presentaron excepciones
a los 40 dias de poscosecha, momento en que el porcentaje de frutos
machucados fue mayor en los ensayos con niveles deficientes de cobre en el
suelo, siendo la otra excepcion la firmeza de los frutos, la cual fue mayor en los

ensayos con niveles deficientes de cobre en el suelo.
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ANEXO 1 Analisis quimico de suelos correspondientes al diagndstico nutricional de los huertos asociados.

7 ANEXOS

Cuarteles

Resultados analiticos A B C D E F G H

pHa (agua) 59 56 47 54 52 51 57 57
pHCa (CaCly) 52 5,1 4,3 46 4.4 4,3 5 49
Materia organica (%) 12,2 15 17,3 7.4 7,0 7,9 17.3 16,9
P (mg/kg) 10,3 12 18,2 30,4 249 29,2 12,2 6,2
Bases (Cmol+/kgss) 5,19 5,57 0,89 8,78 6,44 6,64 7.58 4,67
Al intercambiable {Cmot+/kgss) 0,06 0,14 1,27 0,62 1,28 1,3 0,09 0,13
S (mg/kg) 43 37,2 10,2 11,4 12,8 10,9 32,1 25,6
Cu (mg/kg) 0,87 1,66 1,02 2,48 2,28 1,67 1,02 0,55
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ANEXO 2 Rendimiento total temporada 2009/2010 obtenido en cada uno de los cuarteles estudiados.

CUARTEL A (4) *

CUARTEL B (4)

Repaticion Total Total Total Rendimien.to Rendimiento Total Total Total Rendimien.to Rendimiento
exportable descarte general promedio total exportable descarte General promedio total
(kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha™) __(kg) (kg) {kg) (kg planta™) (kg ha")
! 15,83 0,12 15,95 1,59 7.087 21,63 0,91 22,54 2,25 10.016
2 12,72 0,00 12,72 1,27 5.651 26,04 2,03 28,07 2,81 12.473
8 22,15 0,07 2222 2,22 9.874 24,65 0,61 25,26 2,53 11.226
4 14,73 0,00 14,73 1,47 6.544 25,10 2,17 27,27 2,73 12.119
5 23,76 0,85 24 61 2,48 10.936 24 .41 2,26 26,87 2,67 11.852
6 17,30 0,00 17,30 1,73 7.687 16,85 0,91 17,77 1,78 7.896
CUARTEL C (4) ™ CUARTEL D (7)
Repaticion Total Total Total Rendimiento Rendimiento Total Total Total Rendimien.to Rendimiento
exportable descarte General promedio total Exportable descarte General promedio total
(kg) (kg) (kg)  (kgplanta) (kg ha") _(kg) (kg) (k) (kg planta™) (kg ha™)
1 28,23 4,69 32,92 3,29 11.756 22,90 2,56 25,46 2,55 8.485
2 28,03 5,09 33,12 3,31 11.830 18,96 2,16 21,12 2,1 7.039
8 34,87 4,77 39,64 3,96 14.156 17,90 4,66 22,56 2,26 7.519
4 39,30 3,63 42,83 4,28 15.295 13,20 2,07 15,27 1,563 5.089
5 29,07 4,37 33,44 3,34 11.944 14,12 246 16,58 1,66 5.5625
6 24,40 3,90 28,30 2,83 10.108 15,81 1,29 17,10 1,71 5.699
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ANEXO 2 (continuacion).

CUARTEL E (6) CUARTEL F {7)
Repeticion Total Total Total Rendimien.t ° Rendimiento Total Total Total Rendimien.to Rendimiento
exportable descarte  general promedio total exportable descarte General promedio total

(kg) (kg) (kg)  (kgplanta’) (kg ha") (kg) (kg) (kg) (kg planta”) (kg ha")

! 42,89 6,33 49,22 4,92 16.404 30,46 2,28 32,74 3,27 10.913

2 34,01 4,95 38,96 3,90 12.985 24,91 2,17 27,09 2,71 9.029

3 32,38 4,63 37,01 3,70 12.336 43,10 4,82 47,92 4,79 15.973

4 40,17 5,82 45,99 4,60 15.328 28,22 2,52 30,74 3,07 10.246

S 30,60 4,44 35,04 3,50 11.679 2454 2,58 27,12 2,71 9.039

6 36,85 5,24 42,09 4,21 14.028 35,39 3,54 38,93 3,89 12.975

CUARTEL G (4) ** CUARTEL H (6)
Repeticion Total Total Total Rendimien'to Rendimiento Total Total Total Rendimien.to Rendimiento
exportable descarte General promedio total Exportable descarte General promedio total

(kg) (kg) (kg)  (kgplanta’) (kg ha”) (kg) (kg) (kg) (kgplanta™) (kg ha”)

1 11,73 4,12 15,85 1,58 7.545 37,29 8,72 46,00 7,67 25554

2 7,66 2,10 9,76 0,98 4.647 32,91 12,70 45,62 4,56 15.203

3 13,65 9,00 22,56 2,26 10.742 52,49 13,61 66,10 6,61 22,032

4 8,24 2,90 11,14 1,11 5.304 38,32 14,27 52,59 5,84 19.476

S 14,63 6,13 20,76 2,08 9.885 48,88 11,79 60,67 6,07 20.221

6 11,64 4,07 15,71 1,57 7.480 52,38 14,32 66,70 7,41 24,701

Valores entre paréntesis junto al nombre del cuartel representan el nimero total de cosechas realizadas en la temporada.

El marco de plantacion de los cuarteles fue 3 x 1, excepto: *3x 0,75; ** 3,5 x 0,8, ***3x0,7.

El nimero de plantas presentes en cada una de las repeticiones fue 10, excepto en las repeticiones 1, 4 y 6 del cuartel H, en las cuales el numero de

plantas fue 6, 9 y 9, respectivamente.
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ANEXO 3 Analisis quimico de los sitios estudiados (repeticiones 1, 2, y 3 corresponden al sitio 1, y repeticiones 4,5y
6 al sitio 2), realizados al final de la temporada.

Cuartel Repeticiones pH pH o“f;;zrifa P-Oisen Bases Interca?rlmbiable S Cu
(agua) (CaCly) (%) (mg/kg) (cmol+/kgss) (cmol+/kgss) {mg/kg) (mg/kg)
A 1-2-3 5,56 5,16 11,60 19,20 5,45 0,11 78,50 2,45
4-5-6 5,56 5,13 13,20 16,50 5,83 0,11 84,00 2,74
B 1-2-3 5,29 4,93 17,02 45,60 4,95 0,45 77,50 1,70
4-5-6 4,96 4,63 16,30 19,90 412 0,38 77,50 2,30
Cc 1-2-3 4,70 4,28 19,30 17,50 2,59 1,04 10,40 219
4-5-6 4,88 4,49 18,90 19,10 3,90 0,76 16,00 1,87
D 1-2-3 5,39 5,03 4,80 31,30 11,60 0,27 18,60 3,24
4-5-6 5,22 4,90 4,70 35,50 9,16 0,23 25,90 4,36
E 1-2-3 516 4,62 7,10 25,50 7,42 0,79 30,00 3.21
4-5-6 513 4,75 7,30 22,00 7,88 0,62 28,60 3,96
F 1-2-3 5,17 4,58 7,40 25,10 7,13 0,75 21,30 2,97
4-5-6 5,35 4,68 7,40 21,70 7,98 0,47 18,00 4,32
G 1-2-3 5,09 4,78 15,20 11,30 6,05 0,11 26,80 1,50
4-5-6 5,21 4,83 17,80 24,00 8,73 0,12 31,50 2,49
H 1-2-3 5,08 4,75 16,00 9,50 4,10 0,19 37.00 1,03

4-5-6 15,70 60,2 5,30 0,05 3,89 3,50 0,58 1,01
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ANEXO 4 Concentraciones foliares de Cu obtenidas de cada una de las

repeticiones para cada uno de los muestreos (ppm).

Concentracion foliar final

Cuartel Repeticion M1 M2 M3 M4 M5 Mé
1 4,47 5,03 2,88 2,38 2,91 5,88
A 2 4,91 4,10 3,81 3,97 3,25 6,75
3 4,91 5,50 4,75 4,72 2,75 6,00
4 - - - - - 6,06
5 - - - - - 5,94
6 - - - - - 5,56
1 4,78 4,13 3,63 3,81 3,53 3,97
2 438 5,03 3,09 2,25 3,66 4,28
8 3 3,78 419 1,31 2,75 3,31 3,56
4 - - - - - 4,16
5 - - - - - 3,63
6 - - - - - 372
1 9,16 8,97 6,09 12,41 15,63 13,06
2 10,72 6,50 6,13 9,72 12,63 13,31
© 3 8,34 7,34 6,34 6,38 16,94 14,97
4 - - - - - 15,78
5 - - - - - 14,13
6 - - - - - 14,94
1 3,91 3,72 1,69 0,50 2,31 2,91
2 4,34 3,44 2,06 0,25 2,22 2,97
D 3 3,66 4,00 2,38 0,44 1,88 3,13
4 - - - - - 3,47
5 - - - - - 3,44
6 - - - - - 3,03
1 3,91 3,88 2,66 0,50 1,38 4,03
2 4,38 3,84 2,50 0,38 1,13 3,78
E 3 3,69 3,25 1,66 2,94 1,94 3,78
4 - - - - - 3,88
5 - - - - - 3,84
6 - - - - - 3,72
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ANEXO 4 (continuacion)

Concentracion foliar final

Cuartel Repeticion M1 M2 M3 M4 M5 M6
1 4,09 3,19 1,38 4,16 3,09 6,63
2 3,72 3,06 0,72 3,88 3,69 7,00
F 3 4,19 3,41 2,25 3,47 4,19 6,03
4 - - - - - 5,91
5 - - - - - 6,88
6 - - - - - 591
1 2,97 3,78 3,66 2,53 0,81 3,53
2 3,03 3,69 4,31 3,13 1,41 2,75
G 3 3,31 5,03 5,75 2,88 2,19 4,06
4 - - - - - 2,19
5 - - - - - 441
6 - - - - - 434
1 3,84 4,03 3,50 1,88 1,78 4,38
2 5,44 4,50 3,31 1,31 2,63 4,88
H 3 4,75 4,00 3,88 1,03 2,25 2,33
4 - - - - - 4,50
5 - - - - - 5,06
6 - - - - - 4,53

M1: Muestreo 15/12/09; M2: Muestreo 05/01/10; M3: Muestreo 25/01/10; M4: Muestreo 15/02/10; M5:
Muestreo 09/03/10; M6: 13/04/10.

Valores destacados en negrita no fueron considerados en los analisis, ya que no se encontraban en el

rango de valores en el cual estaba el resto de los niveles encontrados en cada cuartel.

(-): Mediciones no se realizaron en los determinados muestreos.
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ANEXO 5 Resultados de los analisis de calidad de frutos realizados en la cosecha y en la poscosecha.

CUARTEL B
EVALUACIONES A LA COSECHA J
Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion  <10mm  10-15mm 15-20 mm 20-25 mm_ >25 mm  Total Calibremodal | <10mm 10-15mm 15-20 mm 20-25mm >25mm__ Total
1 0 28 57 0 0 85 15-20 0,00 36,80 127,60 0,00 0,00 164,40
2 0 30 50 0 0 80 15-20 0,00 40,20 111,30 0,00 0,00 151,50
3 0 21 62 3 0 86 15-20 0,00 25,80 130,90 10,90 0,00 167,60
4 0 45 51 1 0 97 15-20 0,00 56,80 111,00 3,90 0,00 171,70
5 0 29 61 0 0 90 15-20 0,00 38,70 131,10 0,00 0,00 169,80
6 0 20 60 2 0 82 15-20 0,00 28,40 124,60 6,80 0,00 159,80

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
1 29 2,9 3,0 2,6 2,2 2,7 0,3 12
2 2,3 2,0 1,7 2,6 2,1 2,1 0,3 16
3 1,8 1.8 2,0 2,8 2,7 22 0,5 22
4 1,5 1,8 1,7 22 1,7 1,8 0,3 15
5 23 27 20 2,8 34 26 0,5 20
6 2,6 2,7 2,9 3.1 2,7 2,8 0,2 7
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)

Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 53 1 0 0 0 3 57 13,5 8,0 1,02 34,10 18
2 43 5 0 0 0 2 50 12,2 8,2 1,05 43,05 12
3 53 5 0 0 0 3 61 12,1 9,2 1,18 42,70 13
4 45 0 0 3 0 3 51 12,7 8,8 1,13 35,80 11
5 57 2 0 1 0 1 61 12,1 8,2 1,05 39,90 15
6 56 3 0 0 0 1 60 12,0 8,5 1,09 39,90 11
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ANEXO § (continuacién).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total {%) (mL) {%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 64 4 1 0 0 2 71 11,9 8,2 1,05 44,45 9
2 81 1 4 0 0 0 86 12,6 7,2 0,92 95,55 10
3 77 0 1 2 0 3 83 12,4 81 1,04 38,80 18
4 93 3 1 3 0 1 101 12,8 7,6 0,97 45,75 14
5 85 0 1 0 0 3 89 13,0 7,5 0,96 43,65 16
6 80 0 2 0 0 0 82 12,1 8,4 1,08 39,85 8
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Fimmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 29 0 0 0 0 26 55 12,9 78 1,00 48,95 15
2 27 7 1 0 0 22 57 12,9 6,5 0,83 42,45 23
3 31 1 1 0 1 29 63 11,9 8,3 1,06 51,10 11
4 37 1 0 0 1 16 55 12,4 7.4 0,95 48,35 15
5 25 0 0 0 1 39 65 12,3 7,6 0,97 48,75 8
6 29 2 0 0 0 29 60 12,3 7.9 1,01 46,75 12
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ANEXO 5 (continuacion).

CUARTEL C
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion  <10mm_ 101§ mm_15-20 mm_ 20-25 mm__ >25mm__ Total Calibre modal | <10mm 1046 mm 15-20 mm 20-26 mm >25mm ___ Total
1 0 2 61 5 0 68 15-20 0,00 2,90 150,40 17,90 0,00 171,20
2 0 5 45 10 0 60 15-20 0,00 6,74 119,82 37,66 0,00 164,22
3 0 3 65 5 0 73 15-20 0,00 3,80 153,00 18,40 0,00 175,20
4 0 4 67 3 0 74 15-20 0,00 5,29 158,95 10,70 0,00 174,94
5 0 2 55 8 0 65 15-20 0,00 2,50 141,60 27,50 0,00 171,60
6 0 8 60 6 0 74 15-20 0,00 11,09 143,15 28,91 0,00 183,15

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 56 Promedio DE CV (%)
1 2,8 2,6 2,2 2,0 2,6 24 0,3 13
2 2,0 3.8 31 31 2,2 2,8 0,8 27
3 2,4 2,8 1,9 2,0 2,3 2,3 0,4 16
4 1,9 2,8 3,2 2,0 1,6 2,3 0,7 29
5 3,5 2.0 2,1 2,0 2,5 2.4 0,6 26
6 2,0 27 2,8 2,8 2,6 2,6 0,3 13
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)

Repeticibn Firme Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 53 4 0 0 0 3 60 11,5 6,1 0,78 35,10 17
2 45 0 0 0 0 0 45 12,7 5,9 0,76 30,00 19
3 59 1 0 1 0 4 65 13,1 55 0,70 37,60 12
4 66 0 0 0 0 1 67 13,2 57 0,73 25,50 23
5 45 2 0 0 0 8 55 12,0 52 0,67 28,45 18

L 6 60 0 0 0 0 0 60 14.0 L5,1 0,65 38,95 9
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ANEXO § (continuacion).

i

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA
]

- Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)
Repeticion  Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 45 18 0 0 4 4 71 13,4 56 0,72 30,60 25
2 30 28 0 0 2 0 60 14,4 4,8 0,61 29,35 25
3 48 25 0 0 0 3 76 13,4 53 0,68 17,85 31
4 41 29 0 0 0 1 71 15,6 52 0,67 31,85 27
5 61 15 1 0 2 1 80 13,9 53 0,68 33,40 14
6 50 14 0 0 0 1 65 13,1 5,9 0,76 32,00 21
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) {mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 22 2 0 0 8 28 60 13,1 5,9 0,76 36,55 18
2 12 3 1 0 9 20 45 13,4 5,6 0,72 43,60 10
3 26 3 3 3 5 24 64 14,4 57 0,73 40,75 12
4 18 4 2 2 2 39 67 131 57 0,73 38,05 14
5 12 2 1 1 5 28 49 14,3 56 0,72 41,00 10
6 13 1 5 4 1 39 63 12,9 6,3 0,81 41,35 15
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ANEXO 5 (continuacion).

CUARTEL D

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (N° frutos)

Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion  <10mm 1015 mm 15-20 mm 20-25mm >25mm__ Total Calibre modai | <10 mm 10-15mm 15-20mm 20-25mm >25mm  Total
1 0 105 22 0 0 127 10-15 0,00 123,40 41,80 0,00 0,00 165,20
2 0 59 58 0 0 117 10-15 0,00 71,80 109,50 0,00 0,00 181,30
3 0 66 54 0 0 120 10-15 0,00 81,37 103,95 0,00 0,00 185,32
4 0 96 39 0 0 135 10-15 0,00 103,55 71,42 0,00 0,00 174,97
5 0 49 52 0 0 101 15-20 0,00 60,50 94,30 0,00 0,00 154,80
6 0 84 44 0 0 128 10-15 0,00 101,90 77,50 0,00 0,00 179,40

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE CV (%)
1 1,3 1.2 1.4 1.1 1.6 1,3 0.2 13
2 0,9 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2 15
3 1.3 1.2 1.4 1.1 08 1,2 0,2 19
4 11 1,2 1.1 1,3 0,9 1,1 0,1 12
5 2.1 1,5 1,7 1,5 1.6 1,7 0,2 15
6 1.1 0,9 13 0.9 1.3 1,1 0,2 18
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)

Repeticién Firme  Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 105 0 0 0 0 0 105 13,3 6,5 0,83 39,35 11
2 58 0 0 0 0 1 59 13,5 6,7 0,86 41,00 15
3 66 0 0 0 0 0 66 13,6 7,0 0,90 40,50 9
4 95 1 0 0 0 0 96 143 7.8 1,00 44,25 11
5 50 0 0 0 0 2 52 13,5 6,2 0,79 40,65 14
6 - - - - - - - 14,0 6,5 0,83 43,90 12
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ANEXO 5 (continuacion).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Soélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 130 3 0 0 0 1 134 13,5 6,5 0,83 44,40 10
2 115 2 0 0 0 2 119 13,3 6,8 0,87 45,35 8
3 113 2 0 0 0 2 117 14,2 5,9 0,76 44,50 7
4 128 2 0 0 0 1 131 13,7 7.1 0,91 42,10 12
5 108 2 0 0 0 2 112 12,9 7,2 0,92 43,90 1
6 123 3 0 0 1 0 127 13,4 7.4 0,95 43,25 7
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticién  Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 107 2 0 0 0 2 11 12,5 52 0,67 29,85 11
2 45 7 0 0 0 0 52 12,6 58 0,74 28,00 18
3 52 7 1 0 0 0 60 12,8 6,4 0,82 34,45 10
4 90 2 0 0 4 18 114 13,9 7.1 0,91 31,25 12
5 49 1 0 0 0 10 60 13,2 59 0,76 41,15 14
6 102 6 4 0 4 2 118 14,4 6.5 0,83 33,35 16




78

ANEXO 5 (continuacion).

CUARTELE

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (N° frutos)

Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion <10 mm  10-15mm_ 15-20mm_20-25mm >25 mm  Total Calibre modal | <10 mm 10-18 mm 15-20 mm 20-25mm >25mm_  Total
1 0 17 90 0 0 107 15-20 0,00 19,20 150,60 0,00 0,00 169,80
2 0 31 85 0 0 116 15-20 0,00 32,95 129,38 0,00 0,00 162,33
3 0 21 72 0 0 93 15-20 0,00 30,90 145,80 0,00 0,00 176,70
4 0 53 50 0 0 103 10-15 0,00 66,80 93,60 0,00 0,00 160,40
5 0 53 52 0 0 105 10-15 0,00 74,10 98,70 0,00 0,00 172,80
6 0 16 91 0 0 107 15-20 0,00 17,59 152,90 0,00 0,00 170,49

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
1 2,0 1,8 2,3 1,8 1,8 1.9 0,2 11
2 15 1,5 1,8 1,7 2,0 1,7 0,2 12
3 1,8 1,9 1,6 21 1,9 1,9 0,2 10
4 1,2 1,0 1,2 1,4 13 1,2 0,1 12
5 1,5 1,4 12 1,4 1,6 1,4 0,1 10
6 1,9 2,2 2,2 2,6 1,8 2,1 0.3 14
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)

Repeticién Firme  Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 79 10 0 0 0 1 90 11,7 10,4 1,33 40,80 9
2 69 11 1 0 0 4 85 12,9 10,7 1,37 41,05 11
3 69 0 0 0 0 3 72 11,4 10,7 1,37 38,70 9
4 50 0 0 0 0 3 53 12,3 10,4 1,33 38,75 13
5 46 4 1 0 0 2 53 11,5 9,6 1,23 34,45 8
6 90 0 0 0 0 1 91 12,0 10,6 1,36 44,50 10
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ANEXO 5 (continuacion).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
Solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 0 7 7 1 0 25 40 13,6 10,3 1,32 44,75 6
2 23 33 7 1 0 38 102 13,2 10,1 1,29 40,50 10
3 0 3 9 0 0 22 34 12,4 11,3 1,45 41,60 12
4 35 7 1 1 0 19 63 131 9,8 1,25 40,60 11
5 26 3 4 2 0 17 52 12,4 9,5 1,22 42,80 10
6 0 16 2 0 0 11 29 13,1 10,1 1,29 41,05 7
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) T Sélidos Acidez titulable Firmeza T
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 16 19 13 1 7 15 71 14,0 10,0 1,28 34,95 12
2 20 30 30 0 5 12 97 12,8 11,0 1,41 25,90 24
3 16 15 13 0 2 7 53 13,3 10,5 1,34 33,80 21
4 17 22 19 2 0 4 64 12,2 9,6 1,23 30,30 21
5 13 18 26 0 0 11 68 13,9 11,0 1,41 33,75 19
6 13 19 30 0 0 9 71 13,2 10,4 1,33 37,80 12
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ANEXO 5 (continuacion).

CUARTEL F

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (N° frutos)

Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticién <10 mm 1015 mm 15-20 mm 20-25mm >25mm_ Total Calibre modal | <10 mm 10-15 mm 15-20 mm 20-25mm_ >25mm__ Total
1 0 14 68 0 0 82 15-20 0,00 17,58 136,94 0,00 0,00 154,52
2 0 20 65 0 0 85 15-20 0,00 26,45 123,33 0,00 0,00 149,78
3 0 40 53 0 0 93 15-20 0,00 52,29 98,34 0,00 0,00 150,63
4 0 37 50 0 0 87 15-20 0,00 50,82 91,27 0,00 0,00 142,09
5 0 43 54 0 0 97 15-20 0,00 54,88 100,60 0,00 0,00 155,48
6 0 48 55 0 0 103 15-20 0,00 62,75 100,08 0,00 0,00 162,83

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
1 1,9 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 0,1 5
2 1,8 16 1,7 1.8 1,6 1,7 0,1 6
3 1,8 2,0 1,7 1,8 17 1,8 0,1 7
4 1,6 1,6 17 1,6 1,5 1,6 0,1 4
5 1.8 1,5 2,0 1.9 1,7 1.8 0,2 1
6 1.5 1,6 1,8 1,7 14 1,6 0,2 10
Tipo fruto (N°) j Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)

Repeticion Firme  Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 60 3 0 1 0 4 68 12,6 6,5 0,83 26,50 11
2 61 0 0 0 0 4 65 13,7 7.2 0,92 30,20 18
3 49 0 0 0 0 4 53 12,3 7.5 0,96 27,25 17
4 47 1 0 0 0 2 50 12,6 5,0 0,64 26,05 18
5 49 3 0 0 0 2 54 12,7 6,9 0,88 26,75 17
6 51 0 0 0 0 4 55 12,6 50 0,64 27,25 16
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ANEXO 5 (continuacion).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Solidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 16 10 30 1 0 15 72 13,5 6,7 0,86 33,40 15
2 22 9 9 2 0 14 56 13,4 7.1 0,91 37,60 16
3 19 11 11 0 0 19 60 13,6 75 0,96 37,05 12
4 8 5 14 1 0 18 46 13,3 6,2 0,79 33,80 20
5 15 2 9 0 0 42 68 12,4 8,8 1,13 31,40 12
6 15 2 6 0 0 25 48 13,3 8.1 1,04 37,45 15
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Solidos Acidez titulable T Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 8 8 14 0 2 23 55 13,8 8,1 1,04 34,05 22
2 17 1 16 0 1 30 65 14,1 8,2 1,05 39,35 19
3 25 3 7 1 1 25 62 12,1 8,0 1,02 38,75 14
4 15 1 13 0 2 19 50 11,0 7,6 0,97 36,55 9
5 13 5 34 0 1 28 81 13,6 7.1 0,91 33,65 13
6 10 1 23 0 0 26 60 13,8 8,3 1,06 38,90 20
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ANEXO 5 (continuacion).

-

CUARTEL G

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (N° frutos)

Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion <10 mm  10-1§ mm_15-20 mm 20-25 mm__ >25mm__ Total Calibre modal | <10 mm 10-15§mm 15-20 mm_ 20-25mm >25mm  Total
1 0 77 48 0 0 125 10-15 0,00 84,90 82,77 0,00 0,00 167,67
2 0 132 22 0 0 154 10-15 0,00 140,61 36,03 0,00 0,00 176,64
3 0 106 21 0 0 127 10-15 0,00 112,90 41,20 0,00 0,00 154,10
4 3 156 15 0 0 174 10-15 1,30 136,25 26,04 0,00 0,00 163,59
5 0 136 9 0 0 145 10-15 0,00 141,80 14,90 0,00 0,00 156,70
6 0 139 15 0 0 154 10-15 0,00 148,58 24,46 0,00 0,00 173,04

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
1 1,1 1.1 1,0 1,2 1.4 1,2 0.2 13
2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0,0 4
3 1,2 1,0 1,2 1,2 13 1,2 0,1 9
4 0,8 0,7 0,6 1,0 1,2 0,9 0,2 28
5 1,3 1,4 0,9 1,0 1.5 1,2 0,3 21
6 0,7 0,9 1,3 1,2 1.1 1,0 0,2 23
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)

Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 58 4 6 1 0 8 77 14,9 7,9 1,01 34,20 13
2 110 8 4 0 0 10 132 14,7 71 0,91 30,70 17
3 100 5 0 0 0 1 106 14,0 7,2 0,92 29,85 17
4 119 24 7 0 0 6 156 15,2 7.0 0,90 33,25 23
5 100 36 0 0 0 0 136 15,0 7,0 0,90 28,80 S
6 123 5 3 1 0 7 139 14,5 6,7 0,86 32,65 12
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ANEXO 5 (continuacion).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticion  Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 18 33 91 0 0 9 151 14,7 7,8 1,00 33,90 7
2 32 47 40 0 0 36 155 15,0 7,4 0,95 33,20 13
3 42 16 46 0 1 11 116 14,1 7,5 0,96 35,60 17
4 33 57 32 0 1 22 145 15,3 7,5 0,96 35,95 15
5 47 19 33 0 0 16 115 13,9 7.7 0,99 32,10 18
6 45 39 31 0 1 7 123 13,4 7,3 0,93 30,35 15
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
| Repeticién __ Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 12 24 63 2 0 4 105 15,3 8,3 1,06 32,05 24
2 36 28 76 14 0 19 173 15,7 7,5 0,96 35,65 12
3 17 13 17 8 2 76 133 15,0 8,1 1,04 37,65 9
4 11 8 108 8 1 11 147 14,9 7,6 0,97 33,80 14
5 0 6 27 3 7 45 88 13,8 8,1 1,04 36,50 8
6 33 9 25 2 5 64 138 14,1 7.8 1,00 36,60 9
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ANEXO 5 (continuacion).

CUARTEL H

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion  <10mm  10-15 mm  15-20 mm_20-25 mm__ >25mm__ Total Calibre modal | <10 mm 10-15mm 15-20 mm 20-25 mm >25mm __ Total
1 0 28 78 0 0 106 15-20 0,00 28,64 130,76 0,00 0,00 159,40
2 0 19 72 0 0 91 15-20 0,00 26,70 139,60 0,00 0,00 166,30
3 0 28 68 0 0 96 15-20 0,00 38,60 135,00 0,00 0,00 173,60
4 0 9 73 1 0 83 15-20 0,00 9,54 131,82 2,72 0,00 144,08
5 0 1 87 0 0 88 15-20 0,00 1,21 171,06 0,00 0,00 172,27
6 0 18 59 0 0 77 15-20 0,00 19,55 110,92 0,00 0,00 130,47

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
1 1,7 1,8 1.9 2,1 2,2 1,9 0.2 11
2 1.6 2,0 1,7 2,0 24 1,9 0.3 16
3 2,3 2,2 2,6 21 1,7 2,2 0,3 15
4 2,2 1,3 1,7 2,3 2,2 1,9 0,4 22
5 2,5 21 1,6 1,5 1,6 1.9 0,4 24
6 2,7 2,0 14 1,5 2,4 2,0 0,5 27
Tipo fruto (N°) Sélidos Acideg titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)

Repeticion Firme  Blando Desh. Machucado Podrido Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 75 1 0 0 0 2 78 14,1 7,0 0,90 35,80 12
2 64 3 1 0 0 4 72 14,7 88 1,13 31,50 25
3 58 4 0 1 0 5 68 14,8 9,1 1,16 38,40 12
4 60 5 0 5 3 0 73 13,8 8,9 1,14 33,90 12
5 83 1 0 2 0 1 87 14,0 8,8 1,13 33,80 16
6 50 0 0 8 0 1 59 13,8 8,7 1.11 34,95 20
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ANEXO 5 (continuacién).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
solubles | Gasto  Acido citrico CV (%)
Repeticibn Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 39 13 0 8 0 7 67 14,4 6,2 0,79 39,20 7
2 60 4 4 3 1 7 79 14,2 10,2 1,31 39,00 15
3 41 3 2 3 0 15 64 15,9 9,5 1,22 35,50 12
4 41 0 5 4 0 6 56 13,6 9,4 1,20 38,95 12
5 51 5 13 0 0 5 74 11,4 9,3 1,19 39,20 10
6 50 5 1 6 0 3 65 14,7 10,1 1,29 42,30 12
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Soélidos Acidez titulable Firmeza
solubles Gasto Acido citrico CV (%)
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total (%) (mL) (%) Promedio 10 lecturas 10 lecturas
1 53 4 9 4 2 4 76 14,2 7.2 0,92 38,60 9
2 44 5 9 0 9 20 87 12,8 10,0 1,28 41,25 8
3 41 9 9 2 4 15 80 14,5 8,6 1,10 39,25 17
4 32 14 5 3 5 16 75 13,7 9,2 1,18 40,35 13
5 43 8 11 2 6 13 83 147 9,5 1,22 43,10 13
6 36 6 6 1 4 10 63 15,1 8,4 1,08 42,00 11

No se realizaron andlisis de calidad en el cuartel A.
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ANEXO 6 Relacion entre el nivel de cobre en el suelo y la concentraciéon de

cobre foliar (ppm), determinada en los muestreos 5y 6.

Cuartel Repeticion Cu extractable Muestreo 5 Muestreo 6
1 25 2,9 59
2 25 33 -
A 3 25 2,8 6,0
4 2,7 - 6,1
5 2,7 - 5,9
6 2,7 - 5,6
1 17 3,5 4,0
2 17 - 4,3
B 3 1,7 3,3 3,6
4 2,3 - 42
5 2,3 - 3,6
6 2,3 - 3,7
1 3,0 - 6,6
2 3,0 3,7 -
F 3 3,0 4,2 6,0
4 4,3 - 5.9
5 4,3 - 6,9
6 4,3 - 59
1 1.5 - 3,5
2 1,6 - 2,8
G 3 1.5 2,2 4,1
5 2,5 - 4.4
6 25 - 4,3
1 1,0 1.8 -
H 2 1,0 2,6 -
3 1,0 2,3 -

Sé6lo se presentan las repeticiones consideradas para el analisis de regresion.

(-): Mediciones no se realizaron en el determinado muestreo.
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RESUMEN

Este trabajo evalu6 la segunda temporada de estudio (2010-2011) del efecto de la
fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de dos variedades de arandano alto
(Elliot y Briggita) en plena produccién y en rendimiento creciente cultivados en suelo
volcanico de la XIV Regién de Los Rios. Para ello se establecié un ensayo de N en
cada uno de los seis cuarteles ubicados en cinco huertos de la Regién. Cada ensayo
consté de cinco tratamientos de N (4 con aplicacién de fertilizante N y 1 sin aplicacién)
con tres repeticiones cada uno. En cada cuartel se evalué el nivel de N-mineral en el
suelo en dos profundidades 0-20 y 20-40 cm, el crecimiento vegetativo (largo de brote)
de Noviembre 2010 a Marzo 2011 y el rendimiento de fruto de la temporada. Con los
resultados obtenidos se concluyé que: 1) el N mineralizado medido de 0-40 cm durante
esta temporada se mantuvo estable y ligeramente al alza a través de la estacién,
mostrando que la mineralizacién de! N nativo del suelo es dependiente del afio, ya que
difirié de la del afio anterior en que la tendencia fue a una ligera disminucién; 2) los
niveles de N-mineral medido de 0-20 cm de profundidad son similares a los
determinados de 0-40 cm de profundidad, ratificando lo encontrado en la temporada
anterior, lo que permite suponer que al medir de 0-20 puede estimarse el contenido de
0-40 cm de profundidad; 3) el N-mineral del suelo aumenté en forma lineal con la dosis
de N aplicada en la fertilizacién, aunque la relacion de incremento varié dependiendo
de cada cuartel; 4) en general, se mostré que los rendimientos tendieron a disminuir
con la dosis de N aplicada, mostrando un efecto de toxicidad por exceso de N en los
cuarteles evaluados, aunque existié un aumento de rendimientos con respecto a la
temporada anterior de evaluacion; 5) el nivel critico maximo de N-mineral de 0 a 40 cm
de profundidad de suelo estuvo entre 30 a 50 mg kg™ y fue similar al determinado en la
temporada anterior; 8) finalmente, no se determinaron diferencias significativas en el
largo de brote promedio {(cm) al inicio ni al final de la medicién, aunque en todos los
casos se mostro un incremento en el largo de brotes con el nivel de N aplicado. Sin
embargo, el alto coeficiente de variacion determinado en esta evaluacion sugiere un

replanteamiento en la forma de medicién de este parametro.



SUMMARY

This work has evaluated the second year on blueberries season yield (2010-2011)
affected by nitrogen fertilization. Two varieties of highbush blueberries (Elliot and
Briggita) in full-time production and increasing yield were evaluated. Both were
cultivated in volcanic soils of the Rivers Region of Chile. A Nitrogen fertilization
experiment was established in each of one of six quarters from five orchards in the
Region. Each experiment consisted of five N rates (four with different N fertilizer rate
and one without N application, also called N levels). Each treatment had three
replicates. N-mineral in soil was evaluated in two soil depths 0-20 and 20-40 cm. Also
vegetative growth rate was evaluated (shoot length) from November 2010 to March
2011 and the seasons fruit yield was registered. According to the results it is concluded:
1) during the season, mineral N measured from 0-40 cm of depth was highly stable and
slightly rising through the season. This was different from the previous year evaluation,
showing that soil native N mineralization depends on the year; 2) mineral N levels
measured to 0-20 cm depth compared to 0-40 cm depth were similar, and those aiso
ratified the previous year result and showing that 0-20 depth measure can estimate the
amount of mineral N present in 0-40 cm depth; 3) soil mineral N increased linearly with
N doses applied by fertilization, though each relation was dependant of each orchard
quarter; 4) generally, in all the experiments blueberries fruit yields decreased with N
rate even presenting N toxicity effect in some quarters. This result was besides that
yield increased comparing with the previous year in all the quarter orchards evaluated;
5) a maximum mineral N critical level was established among 30 to 50 mg kg™ and was
similar to the previous season evaluated; 6) finally, no significant differences were
found in the shoot length (cm) because N application. The shoot length seems to
increase with N application but the high variation coefficient determined in this
evaluation (in each orchards quarter) suggests reconsidering the way to measure this

parameter.



1 INTRODUCCION

El arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) es una planta frutal nativa de América del
Norte, que fue introducida a Chile a fines de la década de los setenta principios de los
ochenta, para luego ser incorporado al desarrollo exportador fruticola del pais. Hoy en

dia, Chile, es uno de los principales paises exportadores de arandano a nivel mundial.

Producto que la produccién de arandano en Chile se ha manejado principalmente en
base a recomendaciones agronomicas originadas bajo condiciones edafoclimaticas
provenientes de Estados Unidos, surgié el interés por generar antecedentes con
respecto al nivel de fertilidad en que se encuentran los suelos con plantaciones de

arandanos en produccién en la zona sur del pais.

Por lo tanto, se planteé como hipétesis de este estudio que el rendimiento de dos
variedades de arandano alto en el sur de Chile estd en funcién del nivel de

disponibilidad de nitrégeno mineral (N-mineral) presente en el suelo.

Para probar dicha hipétesis, se definié como objetivo general:

o Estimar, mediante analisis quimico de muestras de suelo, el nivel de N-mineral
disponible de 0-40 cm de profundidad y su efecto en el rendimiento de dos
variedades de arandano en produccién (Elliot y Briggita) establecidas en un suelo

de origen volcanico de la XIV Regién de Los Rios.



Objetivos especificos:

¢ Determinar los niveles de N-mineral del suelo en dos profundidades de 0-20 cm y
20-40 cm.

o Determinar la evolucidn estacional del N-mineral del suelo en la temporada de

produccion.

e Determinar la relacién entre la dosis de N aplicada al suelo y los niveles de N-

mineral medidos.

e Determinar el nivel critico de N-mineral en el suelo de manera de alcanzar un
rendimiento maximo relativo de fruta por variedad para condiciones edafoclimaticas

propias de la zona.

e Evaluar la respuesta del rendimiento de las plantas expuestas a distintas dosis de

nitrégeno.

» Evaluar el crecimiento vegetativo (largo de brote) de la planta en funcién del nivel de

disponibilidad de N-mineral del suelo.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcidén del arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)

El arandano es una planta frutal perteneciente a la familia de las Ericaceas, género
Vaccinium, cuyo origen se encuentra en suelos de reaccion acida en areas pantanosas
o arenosas del hemisferio norte especialmente Estados Unidos y Canada (HANSON vy
HANCOCK, 1996; VIDAL et al. 1999; BANADOS, 2005; MEDEL, 1986b). Dentro del
género Vaccinium se ubican mas de 26 especies originadas a partir de selecciones y
mejoramiento vegetal de plantas nativas en Estados Unidos (MEDEL, 1986b), en la
actualidad, son fres las destacadas comercialmente: arandano alto o highbush
blueberrie (V. corymbosum L.), arandano ojo de conejo o rabbiteye (V. ashei R.) y el
arandano bajo o lowbush (V. angustifolium A.) (MUNOZ et al. 1987; BUZETA, 1997;
KORCAK, 1988). Hacia fines de la década del setenta (afio 1979) el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) introdujo a Chile la planta de arandano (MUNOZ
et al. 1987). Adaptandose favorablemente a las condiciones agroclimaticas del pais el
arandano alto y el arandano ojo de conejo (MUNOZ, 1988). A mediados de los afios
ochenta se da comienzo a su cultivo con un fin exportador de fruta fresca hacia
Estados Unidos (LOBOS, 1988).

El arandano es una planta arbustiva, perenne y de hoja caduca (Sapers et. al.,, 1984;
Septilveda 1981, citados por BOWEN, 1986), que dependiendo de la vanedad pueden
llegar a medir entre 1,5 m a 2,5 m de alto y pueden superar los 20 aflos (BUZETA,
1997) e incluso los 40 afios con un buen nivel productivo (OPAZQO, 2006). La planta de
arandano se caracteriza por poseer un sistema radical superficial, compacto, fino y
fibroso, concentrado en un 80% en los primeros 50 cm (BANADOS, 2005) bajo la linea
de goteo de la planta con ausencia de pelos radicales caracteristica que la hacen ser
una planta en su capacidad de absorcion de agua y nutrientes menor que oftras
especies (BUZETA, 1997, HANSON y HANCOCK, 1996) y muy susceptible tanto a la
sequia (Williamson et al. 2006, citados por PINOCHET, 2009) como al exceso de agua
(Yang 2004 y Bryla 2006, citados por PINOCHET, 2009). Posee un fruto de color azul



claro a azul oscuro denominado baya y que dependiendo del vigor de cada brote o

rama, segun especie y variedad, tiene un diametro de 0.7 a 1.5 cm (BUZETA, 1997).

La planta de arandano alto requiere de ciertas condiciones de clima y suelo donde se
desarrolla (Hanson y Hull 1986 y Shoemaker 1978, citados por RETAMALES, 1989) y
muy particularmente en sus requerimientos de manejo (VIDAL et al., 1999). Plantas
calcifugas (que se desarrollan en suelos acidos) como el arandano requieren suelos,
de textura limosa a franco arenosa, de buen drenaje, alta capacidad de retencién de
agua, abundante estructura de poros producto de su exigencia de humedad y
oxigenacién del suelo (Hancock y Draper 1989, citados por VIDAL et al. 1999;
BUZETA, 1997; CHILE, SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE (SQM), 2006),
con un contenido de un 10 a un 20% de materia organica en los primeros 20 a 40 cm
de profundidad y un pH entre 4.2 y 5.5 (HANCOCK y HANSON 1986; FUQUA ef al.
2005; BRYLA et al. 2008; MEDEL, 1986a)

La fruta en arandanos al igual que en otros frutales de carozos como en duraznos y en
cerezos se da en yemas florales simples ubicadas en la porcién apical del brote de
temporada (1 afo) las cuales se van visualizando claramente de manera continua en
forma basipétala, proceso denominado de induccién y diferenciacion floral, una vez
terminado el crecimiento del brote, mediados de verano hasta fines del otofio, proceso
que se presenta desfasado en cada brote dentro de una misma planta. La
diferenciacion de yemas florales cesa completamente con la apariciéon de un clima mas
frio. La planta de arandano, consta de dos tipos de yemas, vegetativas y reproductivas,
cuya diferencia puede ser observada visualmente en la planta, las primeras son algo
puntiagudas mientras que las segundas son mas grandes y esféricas (PRITTS y
HANCOCK, 1992; BUZETA, 1997, BANADOS, 2005; BANADOS, 2007; BANADOS,
2011).

El potencial productivo de la planta de arandano esta determinado o tiene una relacién
directa con el nimero de cafias y ramillas totales en la planta, el nuimero de yemas

florales por ramillas, el tamafio del fruto y el largo y diametro de la ramilla. Por lo tanto,



se debe contabilizar claramente el nimero de yemas florales a dejar por hectarea
favoreciendo aquellas bien formadas y ubicadas en ramillas de uno o hasta dos flujos
de crecimiento (BANADOS, 2007; BANADOS, 2011). El nimero de yemas florales en
la planta de arandano esta relacionado con la variedad, edad de la cafia, cafas
jovenes producen mas y mejor calidad de fruta, largo de la ramilla (> a 10 cm) ideal 20-
40 cm, el largo del periodo calido, temperatura, iluminacién del brote (poda), y en gran
medida por la época y largo de la detencién del crecimiento vegetativo del brote que
depende del vigor de la planta y del momento de la fertilizacién. Finalmente, se
sugiere, siempre se deben dejar en la planta ramillas de 30 cm o mas de largo con
diametros mayores a los 4 mm (BUZETA, 1997, MEDEL, 1988; BANADOS, 2005;
BANADOS, 2007; BANADOS, 2011). La fruta madura 2 a 3 meses después de la
floracién dependiendo de la variedad, condiciones climaticas y vigor de la planta
(PRITTS y HANCOCK, 1992).

A nivel mundial el arandano alto es el de mayor superficie de cultivo mientras que en
Chile representa alrededor del 90% de la superficie total ocupada por esta especie
(PINO, 2007) concentrado principalmente entre la VIl Regién del Maule a la X Regién
de Los Lagos bajo un clima templado-frio (HIRZEL y RODRIGUEZ, 2003).

La planta de arandano alto se divide en dos grupos de acuerdo a sus requerimientos
de frio, los arandanos altos del norte (Northern Highbush) y los del sur (ESPINDOLA,
2007). El arandano alto del norte, dependiendo del cultivar, es el que requiere un
mayor numero de horas de frio bajo los 7.2°C para salir del receso invernal, que segun
lo sefialado por (ESPINDOLA, 2007), en la zona centro-sur del pais se cumpliria hacia
fines de Julio. Altas temperaturas, afectan el adecuado desarrollo de esta planta
(BANADOS, 2009). A este grupo pertenecen las variedades, Elliot y Briggita, entre

otras.

La variedad Elliot, se caracteriza por ser una planta de madurez tardia de alto
requerimiento de frio (800-1200 horas) para que la yema floral salga del receso

invernal y comience la época de brotacién y poseedora de una excelente firmeza de



fruto (BUZETA, 1997; BANADOS, 2009). Por su parte, la variedad Briggita es
catalogada como una variedad semitardia, de muy buen vigor, de fruta grande y dulce
de color azul y de un requerimiento de frio menor que Elliot, entre 700 a 900 horas
(BANADOS, 2009).

2.2 Fertilizacion en arandano

La fertilizacién en frutales de hoja caduca se recomienda realizarla en la época de
primavera de manera de promover el crecimiento de brotes (RAZETO, 1972; RAZETO,
2003). En plantaciones de arandano PRITTS y HANCOCK (1992) sefialan que el inicio
de la fertilizacién esta en parte determinada por la actividad de crecimiento de las
raices precisamente a inicios de primavera cuando la planta de arandano comienza su

crecimiento.

La planta de arandano segun lo sefialado por HART ef al., (2006); HIRZEL (sf)
absorbe mayormente nutrientes tales como el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). EI N, con una mayor importancia relativa,
entre brotacion y cuaja, el K mas que el P, de cuaja a cosecha y finalmente de cosecha

a caida de hojas el K, N y P en orden de importancia.

En cuanto al sistema de aplicacién de fertilizantes en arandano en la zona sur del pais,
en mas del 95% de la superficie plantada, se realiza a través del sistema de riego por
goteo (fertirrigacion) (PINOCHET, 2009).

2.3 Nitrégeno (N)

El N es constituyente de vitaminas, proteinas, acidos nucleicos, hormonas del
crecimiento, acelerador de la divisién celular y del crecimiento de las raices, cumple
un rol fundamental en la sintesis de clorofila y por ende en la fotosintesis. Es el
responsable directo del desarrollo foliar de las plantas, del crecimiento de los brotes, de

la produccién del cultivo y el desarrollo de las yemas florales para el periodo productivo



siguiente, siempre y cuando presente un nivel adecuado en los tejidos de la planta (De
FRANCESCO, 1987; RAZETO, 1972).

En arandano el N es preferido principalmente en la forma de NH,* por sobre el NOy
(BRYLA et al. 2008). La planta al absorber el N en forma de NO;™ requiere de la enzima
nitrato reductasa, que en arandano es muy poco eficiente, para reducirlo a NH,” y
luego ser metabolizado hasta aminoacidos para ser utilizado en la biosintesis de
proteinas (SPECTRUM ANALYTIC, 2006). Mecanismos precisos de tolerancia a NH,*
en arandano, aun no son conocidos, no obstante puede estar relacionado con una
menor necesidad de cationes o una mayor capacidad de sintetizar acidos organicos en
comparacion con plantas no tolerantes a NH,* (Salsac et al. 1987, citados por ROSEN
et al. 1990).

HONORATO (2000); MATUS (2006) y RODRIGUEZ et al. (2001), sefialan que el 95-
98% del N total del suelo se encuentra en forma organica formando parte de
aminoacidos, proteinas y otros compuestos nitrogenados el cual es transformado a N-
inorganico o mineral (2-5% del N total), principalmente NO; y NH,” por la accion de la
biomasa microbiana del suelo (microorganismos y/o bacterias heterotréficas y
autotréficas), regulada por el manejo cultural del huerto y las condiciones
edafoclimaticas del lugar (temperatura, humedad, pH, aireacién, relacion C:N
presentes en el suelo) (HIRZEL, 2008; ORTEGA y MARDONEZ, 2005; MEDEL, 1988;
TISDALE, 1993; URBINA, 1982).

La principal reserva de nitrégeno mineral del suelo se encuentra en la materia organica
(KORCAK, 1988; HIRZEL, 2008; ORTEGA y MARDONEZ, 2005), en la cual es posible
encontrar una fraccién activa, N-organico activo, y una fracciéon pasiva, N-organico
pasivo, conformando ambas fracciones el N-total del suelo. Siendo el N-organico activc
el que participa de la nutriciébn durante la temporada de cultivo (RODRIGUEZ et al.
2001).
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El N-mineral del suelo es descrito como un nutriente de disponibilidad estacional,
variable y aleatorio (MATUS, 2006; RODRIGUEZ et al. 2001) de suma importancia no
solo para la agricultura sino que también para las plantaciones forestales (TEJEDA,
1970; HONORATO, 2000) que se encuentra constituido por el N de reserva presente

en la materia organica y en los minerales de arcilla del suelo (HIRZEL, 2008).

Debido a la influencia que ejercen los cambios estacionales de la temperatura y
humedad presente en el suelo en la actividad e intensidad de los procesos enzimaticos
de la biomasa del suelo cambian las tasas de mineralizacion (ORTEGA y MARDONES,
2005; SILVA y RODRIGUEZ, 1995). Stanford et al. (1973), citados por ORTEGA y
MARDONEZ (2005) indican que, en general, existe una proporcionalidad directa entre
las tasas de mineralizacion y la temperatura haciéndose menos variable a mayor
temperatura. Condicion respaldada por HIRZEL (2008) en un estudio realizado en
Chile en un suelo volcanico sin cultivo del vaile regado de la regién del Bio- Bio donde
concluyé que el punto maximo en la evolucién del N disponible en 20 cm de
profundidad en un afio se presentd en la época mas célida respecto del periodo
invernal, situacion similar a la reportada por otros autores pero en suelo calcareo de
textura franco arcillo limosa cultivado con nectarines (Baldi et al. 2006, citados por
HIRZEL, 2008).

Suelos con alto contenido de aluminio y alofan formarian complejos estables con la
materia organica, reduciendo la superficie de reaccion de ésta a la acciéon enzimatica
de los micoorganismos durante la primera etapa de mineralizacién del N (Jackman,
1964 y Broadbent et al. 1964, citados por TEJEDA, 1970; Bossatte y Agre 1985,
citados por MATUS, 2006; URBINA, 1982). La presencia de Al-extractable, afectaria de
forma negativa la velocidad de la mineralizacion del N del suelo, especificamente, el
proceso de oxidacion del NH," a NOj lo cual provocaria una acumulacion del NH,*
(TEJEDA, 1970; Jackman 1964 y Broadbent ef al. 1964, citados por TEJEDA, 1970).
En suelos con 100 ppm o mas de Al-extractable Brar y Giddens (1968), citados por
TEJEDA (1970) encontraron que la poblacién de microorganismos participantes del

proceso de mineralizacion del N, disminuia. BUZETA (1997), sefiala que a niveles de
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pH bajo 5 las tasas de nitrificacion son reducidas Por su parte, Henry y Boyd (1988),
citados por ORTEGA y MARDONEZ (2005) agregan que un pH de suelo fuertemente

acido inhibe la actividad de descomposicién que ejerce ta poblacion microbiana.

BANADOS (2005), manifiesta que la absorciéon de N desde el suelo esta mayormente
regulada por la demanda que por la oferta, la cual principalmente se generaria a través
de flujo de masas por medio de ia absorcién de agua necesaria para reponer perdidas
por transpiracién, al igual como ocurre con la absorcién de otros nutrientes como Ca y
Mg (Hinsinger 1998, citado por HIRZEL, 2008).

En cuanto a la fertilizacion nitrogenada Hanson y Hull (1986), citados por RETAMALES
(1989), senalan que esta debe ser aplicada todos los afios teniendo la precaucién con
la época u oportunidad y parcializacién de la dosis total de aplicacién en el periodo de
mayor absorcidon de manera de maximizar la eficiencia de utilizacion (MATUS, 2006;
RODRIGUEZ et al. 2001; BRYLA et al. 2008). PINOCHET (2009), sefiala que en la
zona sur del pais es posible aplicarla en cobertera entre los meses de Octubre y
Noviembre aprovechando las mayores precipitaciones coincidentes con el periodo de
creciente demanda nutricional en etapa de floracién y crecimiento vegetativo. OPAZO
(2006) sefiala que en la mayor parte de las zonas productoras el fertilizante N se

aplica en forma de urea.

BANADOS (2005) recomienda que la dosis de aplicacion del fertilizante N en arandano
se debe realizar de acuerdo a la edad y rendimiento de la planta ya que una aplicacion
excesiva o tardia produciria retraso del crecimiento (elongacién) de madera del afio
(brotes) debido a estimulos sucesivos de flujos de crecimiento aumentando el riesgo de
dafo durante la época invernal, retraso del desarrollo de las yemas florales hasta muy
tarde en otofio exponiéndolas a las bajas temperaturas invernales (RAZETO, 1972,
Mainland 1994, citado por VIDAL et al. 1999; HART et al. 2006; BANADOS, 2007),
maduracién tardia de bayas y desbalance en la planta junto a un excesivo vigor
(OPAZO, 2006; BANADOS, 2005; FUQUA et al. 2005).
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Una extraccion de N del suelo de 4.4 y 5.0 kg por tonelada de fruta fresca producida
por dos variedades de arandano ojo de conejo, fue reportada por (VIDAL et al. 1999),
cuya diferencia de extraccion, se sugiere fue producto que una de las variedades era
de produccion tardia con un periodo vegetativo mas largo, mayor produccién de
biomasa y por lo tanto, mayor absorcién de nutrientes (Nufiez 1995, citado por VIDAL
et al. 1999). En particular, para arandano alto, VIDAL (s.f.) determiné un nivel de
demanda o extraccion para N, Py K de 4.7, 0.5 y 4.0 kg, respectivamente, por tonelada

de fruta producida.

De acuerdo a lo sefialado por BANADOS (2001) la mayor demanda de N en las plantas
frutales de hoja caduca, vides y ardndano, se presenta durante los 2 primeros meses
desde la brotacion (primavera), periodo de crecimiento activo de brotes (RAZETO,
2003; Throop y Hanson 1997, citados por BANADOS, 2005, SPECTRUM ANALYTIC,
2006), y tasa de crecimiento y desarrollo de frutos (PERDOMO et al. 2001; HIRZEL,
2008; Throop y Hanson 1997, citados por BANADOS et al. 2006a).

Varios estudios en especies frutales y forestales sefialan que el N aplicado al suelo
participa en el desarrollo final de los brotes de la temporada aunque mas bien
determina el crecimiento y las reservas para la préxima temporada. Siendo las
reservas de N en las yemas de las plantas las primeras en desaparecer, luego las de la
corteza de ramillas (jévenes) y finaimente las de las raices BANADOS (2001). Cuestién
ratificada por un estudio realizado en la zona centro-sur de Chile en arandano alto
(Vaccinium corymbosum L) y ojo de conejo (Vaccinium ashei R.) por (BANADOS et al.,
2006b) donde se concluyé que los 6rganos de mayor almacenamiento de N, P y K
durante el invierno fueron la corona y raices, y al momento de producirse un nuevo

crecimiento, los brotes.

Sintomas visuales de deficiencias de N como decoloracién o amarillamiento del follaje,
hojas pequenas y brotes cortos en la planta es posible que sean un reflejo no solo de la

presencia de niveles deficientes en el suelo del elemento en cuestiéon sino que también
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producto de posibles limitaciones de absorcién por parte de las raices (HANSON vy
HANCOCK, 1996; RODRIGUEZ et al. 2001; RAZETO, 1972).

2.4 Superficie, produccion y exportacioén de arandano

Entre los afos 2000 y 2010 se registré un aumento en la superficie de arandanos a
nivel nacional de casi 10 veces (BRAVOa, 2012). En cifras publicadas en el estudio
“Superficie y Produccién Mundial de Arandanos” afio 2010 realizado por el US
Highbush Blueberry Council, Chile aparecié6 como el pais con mayor superficie y
produccion de arandano en Sudamérica y a nivel mundial segundo después de
Estados Unidos (BRAVOb, 2012).

En tanto el retorno econémico al pais por concepto de exportacién en fresco de
arandano el afo 2000 era de US$ FOB 29.5 el afio 2011 alcanz6 los US$ FOB 429
(valor correspondiente al 10% del total de entradas econdémicas realizadas ese aiio por
el sector fruticola al pais). Hoy en dia el principal pais exportador de fruta chilena de
arandano es Estados Unidos (Banco Central 2012, citado por LEMUS, 2012).

La superficie total de arandano registrada en la actualidad en el pais es de 12405.4 ha
(CHILE, OFICINA DE ESTUDIOS Y POLITICAS AGRARIAS (ODEPA) y CENTRO DE
INFORMACION DE RECURSOS NATURALES (CIREN), 2012).

Por su parte, en la XIV Regién de Los Rios de acuerdo a lo sefalado en el catastro
fruticola realizado por ODEPA y CIREN (2012) durante los ultimos seis afios la
superficie frutal mostré un progresivo aumento que alcanza el 91.6% (1285 ha), en
comparacion al afno 2006 en que sélo registraba 1403 ha. Destacando especies como
el arandano americano con 1519.1 ha (486.1 ha mas que lo sefialado el afo 2006),
seguido por cranberry (464.9 ha), frambuesa (275.2 ha) y avellano (260.9 ha). ODEPA
(2012) evalu6 260 huertos de ardndano y un total de 24 variedades de arandano
americano en la region, concluyendo que las cuatro variedades de arandano con
mayor superficie plantada son Elliot (468.71 ha), Briggita (330.36 ha), Legacy (296.85
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ha) y Duke (105.97 ha) y el mayor nimero de plantas se encuentran en produccion
creciente (calculo realizado en base al afio de plantacion y el afio del catastro),

seguidas por plantas en formacian, decrecientes y finalmente en plena produccién.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Descripcién del ensayo de campo de nitrégeno y caracterizacion

edafoclimatica del sector de ubicacion de cada ensayo.

Se establecieron seis cuarteles y un ensayo de N por cuartel en cinco huertos de la XIV
Region de Los Rios. Los cuarteles 1 y 2 fueron ubicados en un huerto mientras que
cada uno de los cuatro cuarteles restantes en cuatro huertos distintos. En el Cuadro 1

se muestra la descripcion de cada ensayo, por cuartel.

CUADRO 1 Descripcion general del ensayo de N por cuartel.

Sitio d Superficie Marco de Densidad
itio de

Variedad Edad productiva®* ensayodeN plantacion plantacioén
ensayo 2 4

(m’) (m) (pl ha™)

Cuartel 1 Elliot Plena produccion 520 3.0x0.75 4444
Cuartel 2 Briggita  Plena produccién 614 3.0x0.75 4444
Cuartel 3 Elliot Rend. crecientes 699 3.2x0.80 3906
Cuartel 4 Elliot Plena produccién 764 3.5x0.80 3571
Cuartel 5 Briggita  Rend. crecientes 491 3.0x0.60 5555
Cuartel 6 Elliot Plena produccién 573 3.0x0.70 4762

*Piena produccion > 7 anos y Rendimientos (Rend.) Crecientes 4- 7 afos.

Cada cuartel fue seleccionado con un nivel productivo alto, 6ptimo nivel de nutrientes y
de pH en el suelo, con una densidad aparente promedio para todos los cuarteles de 0.7
g cm™. En cada cuartel, se tomaron muestras de suelo las cuales fueron analizadas en
el Laboratorio de Suelos del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad
Austral de Chile, estimandose el nivel de fertilidad de cada uno de los cuarteles para el

desarrollo del ensayo de N (Anexo 1).
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Una vez obtenidos los resultados de las muestras de suelo inicial de cada cuartel se
aplicé, a todos, una fertilizacién basal de correccion al suelo con otros nutrientes
diferentes de N. Con el fin que sus niveles de disponibilidad no afectasen la

productividad de los huertos de arandano.

Cada ensayo de N se establecié con un disefio estadistico completamente al azar
constituido por cinco tratamientos de N con tres repeticiones cada uno, cuatro con
aplicaciones de dosis crecientes de nitrégeno  (subdptima (1X), o6ptima (2X),
supradptima (3X), y excesiva (4X)) mas un control (sin aplicaciéon de nitrégeno (0X))
(Anexo 2). La dosis de N aplicada en los ensayos con plantas en rendimiento creciente
fue de 55, 110, 165 y 220 kg N ha™ equivalente a 25, 51, 76 y 101 kg urea ha™ o0 17,
33, 50 y 66 g N planta”’ y en plena produccion de 65, 130, 195 y 260 kg N ha’
equivalente a 30, 60, 90 y 120 kg urea ha” respectivamente o 20, 39,59 y 78 g N

planta™.

La fertilizacion nitrogenada consistié en la aplicacién de urea granular (46% N) en 3
parcialidades cada 21 dias entre los meses de noviembre 2010 a enero 2011, en

cobertera bajo la linea del gotero de las plantas.

Debido a que los huertos cuentan con un sistema de fertirriego se debié implementar
un sistema de cierre manual en cada ensayo de N a través de la instalacion de valvulas
de cierre con el objeto de dejar paso solo al agua de riego a los ensayos y no de

fertilizantes u otros productos que pudiera aplicar cada huerto.

Los ensayos de N fueron ubicados sobre suelos de origen volcanico de la Regién XIV
de Los Rios. Estos suelos en Chile segun lo sefala (Chile, Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) 1998 y Besoain 1999, citados por SADZAWKA ef al. 2006a) se
encuentran ubicados principalmente entre los paralelos 34° a 44° de latitud sur y que
corresponden a casi la mitad (43%) del total de las aproximadamente 5.5 millones de

hectareas arables contabilizadas en el pais. Se caracterizan por ser suelos
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permeables, friables, de textura franco a franco limosa o franco arcillosa, altos en
materia organica (8-20%), que poseen entre 60 a 70% de poros, de una densidad
aparente de 0.5 a 0.7 g cm™, de pH fuertemente a moderadamente acido (SADZAWKA
et al. 2006a; HONORATO, 2000; TOSSO, 1985). Con un nivel de N total en los
horizontes superiores medio a alto disminuyendo en profundidad. No obstante, un nivel
de N disponible o aprovechable medio a bajo (CHILE, INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACION DE RECURSOS NATURALES (IREN) — UNIVERSIDAD AUSTRAL
DE CHILE {(UACh), 1978). En el Cuadro 2 se muestra la caracterizacion del suelo de

los 6 cuarteles en estudio.

CUADRO 2 Caracterizacion del suelo de los cuarteles con ensayo de N.

Cuartel Sector Orden Familia Serie Textura
1y2 San José Andisol media,mésica  Pelchuquin franco limosa
3 Rio Bueno Andisol media,mésica Itropulli franco limosa
4 Pelchuquin Andisol media,mésica  Pelchuquin franco limosa
5 Mafil Andisol media,mésica Pelchuquin  franco limosa
6 La Union Andisol fina, mésica Rio Bueno franco arcillo limosa

FUENTE: Adaptado de CIREN (2003) y LUZIO (1997).

La serie Pelchuquin, es un suelo formado a partir de cenizas volcanicas, con una
profundidad efectiva de raices de entre 100 a 150 cm, cuya clase textural hasta los 20
cm de suelo es de tipo media, franco limosa, de muy buenas propiedades fisicas,
buena aireacién y una optima capacidad de retencién de agua, humedad, para el
crecimiento de las plantas, de buen drenaje. De topografia casi plana con 1 a 3% de
pendiente. Fuertemente acidos en superficie y ligeramente acidos en profundidad de
bajos niveles nutritivos. En estos suelos se esperan respuestas altas a los fertilizantes,
fosfatados, nitrogenados y sulfatados (IREN-UACh, 1978; CIREN, 2003).
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La serie Rio Bueno, es un suelo que se ha desarrollado a partir de cenizas volcanicas,
moderadamente profundo, cuya textura superficial es moderadamente fina de tipo
franco arcillo limosa, de buen arraigamiento hasta los 47 cm de profundidad y bien
estructurado hasta los 80 cm de profundidad. De topografia casi plana, con 1 a 3% de
pendiente y el drenaje moderado (IREN-UACH, 1978; CIREN, 2003).

La serie ltropulli, es un suelo nativo de cenizas volcanicas, moderadamente profundo
(hasta 100 cm), de textura franco arcillo limosa, de drenaje moderado y topografia
plana con 0 a 1% de pendiente (CIREN, 2003).

Todos los ensayos de N se desarrollaron bajo un sistema climatolégico denominado
templado lluvioso con influencia mediterranea caracterizado por abundante humedad
relativa, bajas temperaturas y abundante precipitacién anual con un minimo en verano
(CHILE, DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE, 2001). Distribuidos en el
agroclima La Unién (cuartel 6), Rio bueno (cuartel 3) y Mariquina (cuarteles 1,2, 4 y 5),
con una temperatura media maxima de 14 a 18°C, una precipitacién alrededor de los
1250 a 1350 mm anuales, concentrada entre los meses de mayo a agosto y con una
suma de grados dias (base 5°C) que fluctua entre 1850 a 2384 (CHILE, DIRECCION
METEOROLOGICA DE CHILE, s.f; NOVOA y VILLASECA, 1989; Rodriguez 1989;
Santibanez 2012, citados por LEMUS, 2012). En funcién a su clasificacion mésica la
temperatura media anual del suelo, de todos los cuarteles, oscilaria entre 8°C a 15 °C
con una diferencia de mas de 5°C de temperatura del suelo a 50 cm de profundidad

entre la época de verano e invierno (LUZIO, 1997).

3.2 Evaluacion de los ensayos de N

La evaluacion del ensayo de N en cada cuartel consistié en la toma de muestras de
suelo de 0-20 cm y de 20-40 cm de profundidad en 7 fechas entre los meses de
noviembre 2010 a marzo 2011. Cada muestra estuvo compuesta de 10 submuestras
tomadas por unidad experimental (UE) en una superficie de 1 m de ancho por el largo
de 8 a 10 plantas segun numero de plantas establecidas en el cuartel experimental

(Anexo 3). Las muestras fueron tomadas con un barreno y colocadas separadamente,
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cada una en bolsas de plastico debidamente rotuladas con el nombre del huerto,

namero correlativo al tratamiento de N especifico, repeticién y analisis solicitado.

Una vez recepcionadas las muestras de suelo, en el Laboratorio de Suelo del Instituto
de Ingenieria Agrarias y Suelo perteneciente a la Universidad Austral de Chile,
Valdivia, estas fueron secadas al aire y tamizadas hasta los 2 mm para posteriormente
aplicarles el método de analisis quimico para nitrégeno denominado extraccién con
cloruro de potasio (KCI) 2 mol/L, destilacién de NH; (amoniaco) y determinacion por
titulacion que extrae las formas de nitrogeno mineral NH,", NO;™ y nitrico que pueden
estar presentes en el suelo. Este método consiste en pesar 5 g del suelo tamizado, en
un recipiente plastico, agregarie 50 ml de la solucién extractiva de KCI, agitarlo por 1
hora, filtrar y dejar sedimentar por alrededor de 30 minutos, para luego tomar 10 ml del
filtrado, agregario a un matraz y aplicarle 0.5 ml de MgO (Oxido de magnesio) y
aproximadamente 0.2 g de aleacion Devarda para transformar todo el N-mineral a
NH,", conectar el matraz al destilador recibiendo el destilado, por arrastre de vapor, en
un matraz erlenmeyer de 50 ml que contiene 5 ml de acido bérico (solucién indicadora)
hasta completar un volumen de 30 ml para finalmente titular el destilado con solucion
H,SO, (Acido sulfarico) 0.005 N hasta que la solucion vire de color verde a rosado
palido. Los resultados fueron entregados en mg kg™ (SADZAWKA et al. 2006b)

La medicidn del crecimiento vegetativo consistid en la eleccion y marcacion de S brotes
del afo por planta elegida al azar por repeticion en cada tratamiento de N. Estos 5
brotes fueron medidos cada 21 dias entre noviembre 2010 a enero 2011 cuyos
resultados fueron promediados por cada repeticion. Los resultados fueron entregados
en cm. Las fechas de muestreo de suelo y medicién de brotes se presentan en el

Anexo 4.

La medicion del rendimiento de fruta por ensayo (cuartel) se realizé en funcion de la
estrategia de cosecha que cada huerto realizé en la temporada de produccidén entre
enero a abril 2011. Se cosecharon todos los frutos de adecuada madurez (fruto

completamente azul, firme y con serosidad completa), de todas las plantas de cada
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repeticién, excepto las piantas descartadas (#) y de separacion ( ) (Anexo 5), luego se
pesaron y se registraron en forma separada por repeticion. Toda la fruta recogida
desde cada sitio de ensayo fue devuelta al productor para que ésta continie con el

proceso normal de cada huerto.

3.3 Analisis estadistico

Todos los datos de los parametros evaluados, N-mineral (mg kg™'), rendimiento de fruta
y largo de brote (cm) de la temporada fueron sometidos a analisis estadisticos. Tales
como analisis de varianza (ANDEVA) y analisis de comparaciones multiples por medio
de la prueba de TUKEY para aquellas variables que presentaron diferencias
estadisticas significativas entre las medias de los distintos niveles de tratamientos,
ambos utilizando el programa STATGRAPHICS Plus version 5.1. Los andlisis de
regresion lineal y cuadratica fueron obtenidos utilizando el programa estadistico
GRAPHPAD PRISM versién 5.0. La presentacion de figuras y cuadros de los datos de
todos los parametros estudiados se hicieron por medio del uso de Microsoft Office
2007.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta el andlisis de los datos obtenidos de los parametros

evaluados de manera de dar respuesta a la hipbtesis y objetivos de este estudio.

4.1 Variacion del N-mineral en el suelo

El N-mineral se midi6é en dos profundidades de suelo 0-20 y 20-40 cm. De esta forma,
se conoce la presencia del N en los primeros 40 cm del suelo que es la profundidad
enraizable del cultivo de arandano (BANADOS, 2005) mas conocida en la literatura. Se
supone que el arandano es capaz de obtener el N desde esta profundidad de suelo y
por ello es interesante conocer la evolucién del N-mineral en el suelo en ambas
profundidades y determinar si existe relacién entre ellas, de forma de facilitar
posteriormente las mediciones conociendo solo el N-mineral de 0-20 cm. Los datos de

N-mineral (mg kg™') se muestran en el Anexo 6.

4.1.1 Relacion entre la concentracion de N-mineral medida en dos profundidades
de muestreo de suelo: 0-20 cm y 0- 40cm en el tratamiento control. En la Figura 1
se presenta la variacion a través del tiempo de la relacién de los valores de N-mineral
(mg kg”') en el tratamiento control (sin adicién de N fertilizante). Se evaluaron siete
muestreos realizados entre los meses de noviembre de 2010 a marzo de 2011. Los
datos de cada fecha de muestreo estan constituidos por el N mineral presente en los

seis sitios en estudio en ambas profundidades evaluadas.

En todos los casos, se observa que existe una relacién con tendencia lineal entre el N
mineral presente en los primeros 20 cm y el N mineral presente de 0 a 40 cm de

profundidad (Figura 1).
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FIGURA 1 Relacion entre el N-mineral del suelo medido a 20 cm y a 40 cm de

profundidad en el tratamiento control (sin aplicacion de fertilizante

N), en cada cuartel evaluado por fecha de muestreo de suelo (siete

fechas).
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Al aplicar a cada fecha de muestreo una ecuacién lineal con un intercepto ajustado al
valor de 0, toda la variacion queda en la pendiente de la recta (parametro b) y muestra

entonces, la relacién entre ambas profundidades de muestreo.

Los resultados del ajuste muestra que en todos los muestreos existe una correlacion
entre la concentracion de N medido de 0-20 y 0-40 cm de profundidad cuya correlacion
tiene una pendiente muy cercana al valor de 1.0, con una tendencia a ser ligeramente
menor que 1 en todos los casos. La variacién en el parametro b fue entre 0.95y 0.78 a
través del tiempo. Los valores menores se observaron durante los muestreos del mes
de marzo, pertenecientes a las dos ultimas fechas de muestreos. Esto implica que el N
de 0-40 es menor que el observado en 0-20 cm, sugiriendo que existe una pérdida del
N mineralizado, ya sea por lixiviacibn o desnitrificacibnh o un aumento del N
mineralizado en el horizonte superior. Esto deberia ser estudiado con mas detalle

posteriormente.

Determinandose el mejor ajuste entre ambas variables analizadas, de acuerdo a estos
resultados, en el muestreo realizado en el mes de enero y marzo (R>> 0.92). Y el
menor ajuste, tal como se observa en su menor coeficiente de determinacién (R? 0.6)
en el mes de febrero. Por lo tanto, de acuerdo a estos resultados, la mejor fecha para
la toma de muestras de suelo de 0-20 cm, seria a mediados de enero (20-ene) y a
fines del mes de marzo (29-mar) y 1a peor o menos recomendable a mediados del mes
de febrero (15-feb).

Los valores del coeficiente de determinacion registrados por LEMUS (2012) fueron
inferiores en general a los obtenidos por este estudio (Figura 1), lo que sugiere que es
muy probable gue la relacién para convertir valores de N mineral de 0-20 cm a 0-40 cm

esté un poco mas cerca de |la presentada en el segundo afio, que en el primer afio.
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Una aproximacion general es mostrada en la Figura 2, donde se observa la relacién

general independientemente del huerto y de la fecha de muestreo entre noviembre
2010 y marzo 2011.
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FIGURA 2 Relacion entre el N-mineral del suelo medido a 20 cm y a 40 cm de

profundidad en el tratamiento control (sin aplicacion de fertilizante
N), en todos los cuarteles evaluados en las 7 fechas de muestreo de

suelo.

Estos resultados muestran que existe una relacién entre la medicién de N de 0-20 cm y

20-40 cm de profundidad de suelo. Es decir, que por cada 1 mg kg™’ de N presente de

0-20cm de profundidad de 0-40 cm existiria 0.85 mg kg™ entre los meses de noviembre
2010 a marzo 2011 cifra menor a la encontrada de 0.99 mg kg™ por (LEMUS, 2012), |a

temporada de estudio pasada (2009-2010), en los mismos sitios.

En el Cuadro 3 se presentan los parametros de la ecuacién, mostrada en la Figura 2.
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CUADRO 3 Parametros de la ecuacion de regresion lineal, ajustada y automatica,

de la Figura 2.
Curva de Estadigrafos
regresion . Intervalo de Ia ) Error
lineal Intercepto Pendiente . R i
pendiente* estandar

Ajustada 0.0 0.848 0.82a0.87 0.835 6.8
Automatica 9.48 0.680 0.64a0.72 0.906 5.2
* con un 95% de confiabilidad

Al ajustar la curva a un intercepto de valor O (linea ajustada), s6lo se produjo un ligero
cambio en el valor del coeficiente de determinacion (R?), pero se mantuvo en un valor
alto, al igual que lo registrado por (LEMUS, 2012) la temporada anterior, sobre 0.8. Por
su parte, el intervalo de la pendiente fue mayor y mas cercano a 1 que en este estudio.

Finalmente el error estandar marcé 1.2 mg kg™ mas bajo que la temporada anterior.

Durante el primer ario de evaluacién LEMUS (2012) observd una menor variacién en el
parametro b de la pendiente a través del tiempo, lo que sugiere que puede ser
dependiente de las precipitaciones pluviales diferentes en cada afio. Sin embargo, las
diferencias observadas requieren de mayor estudio y de la medicion de parametros no

realizados en este estudio.

4.1.2 Variacion del N-mineral del suelo en el tiempo en el tratamiento control.
La Figura 3 muestra la variacion estacional del N-mineral de 0-40 cm de profundidad
de suelo en el tratamiento control medido en los 6 cuarteles en estudio las 7 fechas de
muestreo desde el 22 de noviembre de 2010 (f1) al 29 marzo de 2011 (f7). Se tomd de
manera arbitraria como fecha de partida el 01 de noviembre de 2010 de tal forma de

abarcar el maximo de estados fenolégicos durante la temporada de muestreo.
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FIGURA 3 Comportamiento del N-mineral del suelo (mg kg’') en 40 cm de
profundidad por fecha de muestreo de suelo en el tratamiento
control (sin aplicacion de fertilizante N) en los seis sitios de ensayo

(cuarteles).

La tendencia observada durante esta temporada en los cuarteles 1, 4 y 5 fue a
mantener la cantidad de N-mineral (mg kg™') medido a 40 cm de profundidad de suelo
en el tiempo. Por su parte, los cuarteles 3 y 6 lo aumentaron, y en el cuartel 2 se
produjo una disminucion acentuada en las primeras fechas de muestreo (desde la

fecha 1 hasta la fecha 3), para luego mantenerse hasta el final de la temporada (f7).
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Mientras que en la temporada recién pasada (2009-2010) (LEMUS, 2012) observo, en
la mayoria de los cuarteles, una disminucion de la cantidad de N-mineral medido a
igual profundidad de suelo a medida que transcurria la temporada entre los meses de
diciembre de 2009 a abril de 2010, marcando en las primeras fechas de muestreo un
aumento del N-mineral y en las ultimas, correspondientes al mes de marzo y abril, una

disminucion.

Estas variaciones con respecto al comportamiento de la mineralizaciéon del N-organico
en el tratamiento control, muestra que la produccién de N es variable entre los afios y
que la cinética de la mineralizaciéon puede estar afectada por las variaciones climaticas
entre afos. Sin embargo, las cantidades de N-mineral fueron similares mostrando que
los cuarteles 5 y 6 presentan los mas altos contenidos y los cuarteles 1 y 2, los mas

bajos contenidos de N-mineral.

4.1.3 Concentracion del N-mineral del suelo en las primeras cuatro fechas de

muestreo de suelo en el tratamiento control.

El analisis de varianza de los datos de N-mineral (mg kg™') presente en los primeros 40
cm de suelo las primeras cuatro fechas de muestreo de suelo entre los meses de
noviembre 2010 a enero 2011, en el tratamiento control, en los 6 cuarteles en estudio
muestra que la cantidad de N-mineral promedio (mg kg™') presente en los primeros 40
cm de suelo fue estadisticamente diferente entre los cuarteles analizados con un p <
0.01 (tukey) (Figura 4) y (Anexo 7).
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N-mineral promedio 0 46 cm (mg kg

Cuantel 1 Cuartel 2 Cuartel 3 Cuartel 4 Cuartel 5 Cuartel 6

Cuarteles

i

FIGURA 4 Variacion promedio del N-mineral (mg kg') presente en los primeros

40 cm de suelo en las primeras cuatro fechas de muestreo, en el

tratamiento control (tukey, 99%).

En la Figura 4 se observa que hubo diferencias significativas entre el cuartel 1 y el
cuartel 6, quedando los otros cuarteles en una situacion intermedia. De esta forma
existieron tres grupos: en el primero destaca el cuartel 6 que presentd mayor
suministro de N-mineral respecto de los demas cuarteles con 47 ppm, seguido por los
cuarteles 2, 3, 4 y 5 en un grupo intermedio y por ultimo encontrandose el cuartel 1 con
30 ppm de N-mineral en el suelo, durante esta época de medicién que es cuando el

cultivo absorbe N que puede afectar directamente la concentracién de N en los frutos.

El rango de N-mineral encontrado en los 6 cuarteles, concuerda con lo determinado por
diferentes autores, como HIRZEL (2003) quien sefiala que la cantidad de N-inorganico
en suelos de textura franco limoso a franco arcilloso, oscila entre los 20 a 40 mg kg™
Por su parte, ROMAN (2009) clasificando el N mineral en categorias para arandanos

establecidos, indica que valores < a 20 mg kg™ el suelo deberia ser catalogado como
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de nivel bajo, 20-35 mg kg™ de nivel medio y > a 35 mg kg como alto. Esto muestra
que los valores encontrados en este trabajo estan en niveles medios a altos, lo que

concuerda con que el N presente podria ser excesivo para el cultivo de arandanos.

4.1.4 Relacion entre la dosis de N aplicada y el N-mineral del suelo en el tiempo
de muestreo. En la Figura 5, se establece la relacién entre la dosis de N aplicada vy el
N-mineral promedio estimado a una profundidad de 0-40 cm de suelo, correspondiente

a siete fechas de muestreo de suelo, por sitio de ensayo (cuartel).
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FIGURA 5 Efecto de la dosis N aplicada (kg ha™) sobre el N-mineral promedio
estimado de 0-40 cm de profundidad de suelo (mg kg') entre

noviembre 2010 a marzo 2011, por tratamiento de N.
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En la Figura 5, se observa que el nivei de N-mineral en la gran mayoria de los
cuarteles y tratamientos se mantuvo sobre los 30 ppm, al igua! que !o registrado la
temporada .anterior (2009-2010) por (LEMUS, 2012).

En el Cuadro 4 se presentan los parametros de la ecuacién lineal ajustada a los
valores promedios de N-mineral medidos durante la temporada (7 fechas de muestreo
de suelo) en 40 cm de profundidad v dosis de N aplicada al suelo (tratamiento), por

cuartel.

CUADRO 4 Valores de los parametros de la ecuacion lineal, por cuartel.

Sitio Parametros de la ecuacion ajustada

experimental

a b R? Sy.x
Cuartel 1 27.53 0.4831 0.8308 21.52
Cuartel 2 29.51 0.3881 0.9070 11.82
Cuartel 3 46.80 0.9255 0.9525 17.27
Cuartel 4 29.47 0.3554 0.8490 14.80
Cuartel 5 52.00 1.0070 0.9070 26.94
Cuartel 6 63.20 0.6518 0.9345 17.04

a: intercepto; b: pendiente; R*: coeficiente de determinacién; Sx.y: error estandar de la ecuacion

En general, se observa (Cuadro 4) una tendencia cercana a ia linealidad y en todos los
casos (cuarteles) una alta asociacion (r) entre, ambas variabies. La dosis de N apiicada
y el N-mineral medido fue alta (R* > 0.83) (p < 0.05). Lo cual significa que el
incremento en el N-minera! de los suelos fue relativamente constante con la aplicacion

de la dosis de N al suelo.
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En tanto, ias pendientes obtenidas, por la apiicacion de la ecuacién en cada cuartel, no
fueron iguales para cada uno de ellos. La mayor pendiente se observo en el cuartel 5
cuyo valor se tradujo en un incremento de 1 ppm de N-mineral en el suelo (0-40 cm)
por cada kg de N aplicado. En contraparte los cuarteles que presentaron un menor
incremento fueron el 1, 2 y 4 ya que por cada kg de N aplicado al suelo aumento entre
0.3 a 0.4 ppm de N-mineral. En tanto el cuartel 6 y el cuartel 3 se mantuvieron en una

situacion intermedia cen 65% v 93% de! N disponible en el medio.

Estos resultados indican que e! N-mineral en el suelo es variable producto de
diferentes manejos de los cuarteies y/o perdidas del N como iixiviacién relacionada a
ias precipitaciones y mai manejo dei riego que se haya producido en ei cuartei durante
la época en estudio, desnitrificacion dependiendo del manejo del agua, volatilizacién
producto de! tipo de fertilizante N aplicado a! suelo (urea) e inmovilizacién (N
momentaneamente retenido) per la carga microbial presente en el suelo por aplicacion
o uso de “mulch organico” o incorporacién de residuos vegetales del huerto tales como
restos de la poda provocando el denominado “hambre de nitrogeno” al transformar el
N-inorganico a N-organico, las cuales no fueron evaluadas por la metodologia aplicada
en este estudio. A pesar de ello resuita relevante la linealidad que se observa entre el
N aplicado y e! N=-mineral presente. Ello insinia que bajo condiciones de acidez en los
suelos volcanicos existiria una cierta retencién del N-minerail', lo que justificaria la

linealidad determinada.

4.2 Relacion entre el rendimiento de fruto por cuartel y el N-mineral del suelo
En base a los niveles promedios de N-minera! alcanzados en e! suelo (mg kg') de 0-40
cm de profundidad, en cada tratamiento de N, desde la fecha 1 a la fecha 4 de
muestreo, correspondientes a los meses de noviembre del afio 2010 a enero del ano
2011, y a los rendimientos promedios obtenidos la temporada de produccién (2010-

2011), se ajustaron dos modelos matematicos de respuesta, para describir el

" PINOCHET, D. (2012). Ing. Agr., M. Sc,, Ph. D. Instituto de Ingenieria de Agraria y

Suelos. Universidad Austrai de Chiie. Vaidivia. Comunicacién Personai.
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comportamiento (o determinar si existen diferencias) dei rendimiento frente a la
fertilizacién nitrogenada (distintas disponibilidades de N en el suelo), y asi, determinar
el nivel critico. Los modelos que mejor se ajustaron a las dos variables en cuestidon y a
los seis cuarteles experimentales de N fueron un modelo de regresion de primer orden
(ecuacion lineal) y uno de segundo orden (ecuacién cuadratica). En el Cuadro 5 se
presentan los valores de los parametros de ambas ecuaciones. Los datos de

rendimiento de la temporada (kg planta™) por cuarte! se muestran en el Anexo 8.

CUADRO 5 Valores de los parametros de !a ecuacién ajustada, lineal y

cuadratica, por cuartel.

Parametros de la ecuacién de ajuste

Rendimiento (kg planta™)

Sitio Experimental a b c R? Sy.x

Ecuacion Lineal

Cuartel 1 2.789 -0.0102 - 0.4919 0.4046
Cuartel 2 4.243 -0.0167 - 0.2195 0.7183
Cuartel 5 3.937 -0.0036 - 0.1161 0.7728
Cuartel 6 2.446 -0.0013 - 0.1432 0.2059

Ecuacion Cuadratica

Cuartel 3 1.118 0.0179 -0.0001 0.462 0.349

Cuartel 4 4.495 0.0728 -0.0008 0.605 0.6604

R? Coeficiente de determinacion; Sy.x: Error estandar de la ecuacién.

Cada punto en la grafica (Anexo 9 y 10) representa el promedio de rendimiento de
cada planta y repeticién (tres repeticiones) correspondiente a cada tratamiento (cinco
tratamientos). Los coeficientes de determinacion (R?) determinados para los modelos

en general fueron relativamente bajos aunque significativos (Cuadro 5). Este resultado
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muestra que en general rio fue posibie establecer un nivel éptimo de N en ilos suelos y
menos un nive! deficiente, mostrando que en el rango evaluado existe una mayor
tendencia hacia el exceso de N-mineral que una deficiencia. En general, se puede
establecer que la dosis de N aplicada presenté una tendencia a disminuir el
rendimiento de los arandanos de la temporada, en los cuarteles, haciéndose evidente
la disminucién del rendimiento sobre los 50 mg kg”' de N-mineral en el suelo, valor
sobre el cual la pendiente se hizo negativa en todos los cuarteles. Este resultado
muestra que a mayor cantidad de N-mineral disponible en el suelo el rendimiento

decrece.

4.2.1 Relacion entre el rendimiento maximo de fruto por cuartei y el N-mineral
del suelo. Ei siguiente cuadro (Cuadro 6) muestra los vaiores -de rendimiento promedio
maximo (kg planta™) obtenidos por temporada y tratamiento de N y el valor promedioc
de N-mineral del suelo (mg kg™) con e! cual se alcanzé el rendimiento maximo medido
desde diciembre a febrero del afo 2009-2010 por LEMUS (2012) y noviembre a enero

del ano 2010-2011 por el presente estudio, en todos los cuarteles.
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CUADRO 6 Valor promedic y desviaciéon estandar (d.s.) del rendimiento
maximo (kg planta™) obtenido por temporada y del nivel de N-
mineral medido de 0-40 cm de profundidad de suelo (mg kg'1),
las primeras cuatro fechas de muestreo, por cuartel.

r ]

Temporada de produccién 2009-2010
Siti Rendimiento maximo N-mineral
itio
experimental Variedad (kg pIanta") (ton ha") (mg kg'1)
Cuartel 1 Elliot 2.1+£0.30 9.3 40+ 6
Cuartel 2 Brigitta 2.2+0.04 9.7 48 + 12
Cuartel 3 Elliot 0.4 +0.20 1.5 55+ 6
Cuartel 4 Elliot 24+1.03 8.5 45+ 4
Cuartel 5 Brigitta 3.8+ 0.46 211 55+ 11
Cuartel 6 Elliot 1.8+ 042 8.5 54+ 7
Temporada de produccion 2010-2011
Cuartel 1 Elliot 2.4+0.31 9.5 (+2%)* 29+ 4
Cuartel 2 Brigitta 3.5+013 15.0 (+35%) 34+15
Cuartel 3 Elliot 1.6 £ 0.43 7.0 (+79%) 41+ 7
Cuartel 4 Elliot 6.0+ 0.98 20.9 (+59%) 34+ 9
Cuartel 5 Brigitta 3.7+0.34 19.4 (-9%) 38+ 8
Cuartel 6 Elliot 25+0.10 10.7 (+21%) 47 + 11

* Valores entre paréntesis, columna ton ha”', indican incrementos o decrecimientos porcentuales entre el

rendimiento méaximo obtenido la temporada 2009-2010 y 2010-2011.

De acuerdo a los resultados (Cuadro 6), en la mayoria de los casos (cuarteles),

durante la temporada 2010-2011, se registraron mayores rendimientos, en relacion a

los datos obtenidos la temporada anterior 2009-2010, situacién que se ajusté a los

reportes regionales entregados semanalmente por el Comité de ardndanos de Chile la



35

temporada de produccion 2010-2011. Por otro {ado, el rango de N-mineral promedio
presente en 40 cm de suelo se mantuvo por debajo del registrado por (LEMUS, 2012)
la primera temporada de evaluacion (2009-2010), siendo en promedio de un valor de
49,5 mg kg en la temporada 2009-2010 y de 37,2 mg kg™ en la temporada 2010-2011,

En general, los rendimientos maximos alcanzados por variedad en el estudio se
ajustan a la descripcién productiva de cada una en particular (Elliot o Briggita), con
excepcién del rendimiento obtenido en el cuarte! 4 (Elliot) que durante la temporada
2010-2011 rindi6 2,4 kg planta” mas que e! promedio de Briggita (cuarte! 2 y cuarte! 5)
y méas del doble al registrado la temporada 2009-2010, con tan solo 34 mg kg’ de N-

mineral en el suelo.

No se presentd efecto de ia dosis de N aplicada sobre ei momento dei peak de
cosecha de !a temporada (kg planta™), el cual se mantuvo constante en la primera
cosecha, para !a mayoria de los sectores evaluados. Es decir, no se movié el momento
de mayor cantidad de fruta disponible en la temporada por la aplicacién de mayores

dosis de nitrégeno.

Por su parte, el rendimiento total obtenido en la temporada 2010-2011 fue cercano v
mayor a2 10 ton ha™ catalogado por Espindola (2003), citado por LEMUS (2012), como

un rendimiento normal para una plantacidn de arandano bien manejada.

En ia Figura 6 se presenta ef método de Bernier y Cate y Nelson en los cuaies se
reiaciona ia variabie de respuesta de ia pianta en términos de rendimiento con ei nivei
de disponibilidad de un nutriente en el suelo (BERNIER, 1999; RON, 2003;
CABALCETA y MOLINA, 2006). Cada punto en la grafica corresponde al rendimiento
total que obtuvo cada tratamientc en la temporada, expresado en términos relativos, es
decir, al cuociente entre el rendimiento promedio (kg planta™) obtenido en cada uno de

los tratamientos en funcién del rendimiento maximo promedio (kg planta™) obtenido, en
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cada cuarte! en relacién al nivel de N-mineral promedio (mg kg™") presente de 0-40 cm

de profundidad suelo en las primeras cuatro fechas de muestreo.
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FIGURA 6 Relacion entre el rendimiento relativo (%) y N-mineral promedio
medido en 40 cm de profundidad de suelo (mg kg') medido entre

noviembre 2010 a enero 2011, por tratamiento de N en cada cuartel.

Estos resultados nos permitieron determinar, en el 90-100% de rendimiento relativo, un
nivel critico méaximo de N-mineral en el suelo de 50 mg kg™, sobre el cual la tendencia
del rendimiento de la temporada, en la mayoria de los cuarteles, fue a disminuir. El cual
se situd dentro del rango sefialado por (LEMUS, 2012) para la temporada anterior

(2009-2010) de 40-55 mg kg™ como nivel critico méximo.

Ambas temporadas, presentaron niveles de nitrégeno cercanos y por sobre los 30 mg
kg™, en el tratamiento control (NOX), valor considerado como un nivel medio a aito de
acuerdo a ia escala referencial de interpretacion de resuitados de anaiisis de sueio
entregada por ROMAN (2009), una vez determinada la profundidad relativa y

representativa de las raices de arandano, de cada huerto en particular. Sin embargo,
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este estudio realizé un analisis de 0-40 cm donde ia concentracion de N-minerai
promedio, sin adicién de fertilizante N (0X), fue de 0.85 mg kg"' por cada 1 mg kg
presente en los primeros 20 cm de suelo. Por lo tanto, los rangos de N-mineral
encontrados de 0-40 cm en el rendimiento maximo (NOX) son altos, lo cual una vez

mas refleja la existencia de niveles toxicos de N en todos los cuarteles.

En el caso del cuartel 1, se observa que uno de los tratamientos de N baja
considerablemente con respecto a la tendencia gue asume el resto lo cual se atribuye

a factores no analizados en este estudio y que no se deberia al N.

4.2.2 Variacion del rendimiento promedio (kg planta’) por variedad de
arandano. La Figura 7 muestra ei comportamiento dei rendimiento promedio (kg

planta™) de la temporada de todos los tratamientos de N por fecha de cosecha y por

cuartei.
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FIGURA 7 Comportamiento del rendimiento de arandano (kg planta™) por fecha

de cosecha (01-ene al 06-abr), temporada 2010-2011, por cuartel.
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Los resuitados de la Figura 7 muestran los dias de cosecha a partir del 1 de enero, en
la cual se observa que el cultivar Briggita se concentra en los meses de enero y febrero
(cuarteles 2 y 5) y Elliot (cuarteles 1, 3, 4 y 6) hacia fines de febrero a mediados de
marzo, situacion respaldada por el COMITE DE ARANDANOS DE CHILE y
ASOCIACION DE EXPORTADORES DE CHILE (ASOEX) (2012) como el periodo de
mayor volumen cosechado y exportado por la regiéon en la temporada 2010-2011. La
duracién de cosecha de !a temporada se extendié por cerca de 90 dias, entre los
meses de enero a abril, donde la variedad Elliot fue cosechada hasta !a primera
semana de abril. La cantidad de fruta colectada varié entre 2 a 6 veces en maghnitud de
acuerdo a ia fecha de cosecha para un mismo cuartei (cuartei 6). En ia mayoria de ios
cuarteles, el periodo donde se obtuvo la mayor cantidad de fruta colectada fue entre la
primera y segunda cosecha registrandose el mayor peak en la primera (enero-
febrero). Esto se debié a la estrategia de los huertos en relacion a la época en que

reguieren la fruta para exportacion.
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Efecto del tratamiento de N en el suelo sobre el crecimiento de brotes

La Figura 8 presenta el crecimiento de brotes desde la primera medicion realizada a

mediados del

mes de noviembre 2010 a marzo de 2011 en cada uno de los

tratamientos de N por cuartel. El largo de brotes fue expresado en término relativos en

relacion a la primera medicion. Los largos promedios absolutos de los brotes (cm) por

fecha de medicién, por tratamiento de N y por cuartel se presentan en el Anexo 11,

Cuartel 1 Cuantel 2
23
2.4
19
17
15
13
11 ’
&
09
07
1 2 3 4 5 ] 7 8.7 +—
1 2 3 4 5 [ 7
s
3 Cuartel 3 — Cunntet 4 —
S ——NOX 23 9 | =i
o 27 4 & -3 -3-N1X 21 s ~a-N1X
_g 25 4 e a-N2X » - 5 —a | amax
° 2.3 4 P —N3X ’ o a_— == N3
> 2.1 P = NdX 1.7 - NS | —nax
— ’ \'"-\-\.
£ 19 o " 's | —
o 1.7 i _ e, i -
; 15 & > 13 J——
o 13 A= K] /
8 11 N 4
. o
3 08 d 09
07 07
1 2 3 4 3 § 7 4 2 3 4 ] 6 7
Cuartel 5 Cuartel 6
23 23 ——NOX
21 el = —a 24 o Badudly
- P P - N2X
1.9 " 7 1.9
S ————_ g, — // ——NIX
_J/-Tﬁ'_’ e e - — ~N4X
17 " 1.7 ’_. - -
| 4 4 B o — B
1.5 }«'9/ 5 / - . . -
J o
3 { 13 /A
/ 4 v 4
11 r . . F
'J’ d
03 08
07 +——- - — — - o7 R 3 37 = s - 7
1 2 3 4 5 5 7 1
Numero de medicion

FIGURA 8 Comportamiento del largo relativo de brotes, en el periodo de

medicion (7 fechas de mediciones), por tratamiento de N (N), en cada

cuartel.



40

En |a Figura 8 se observa que, en todos los cuarteles, el crecimiento relativo de brotes
fue exponencial. Los cuales, en su mayoria, en el tratamiento sin aplicacién de
fertilizante, parten con un crecimiento promedio inicial (mediados de noviembre 2010)
de 14 cm con fa excepcion del cuartel 6 en que se registré un valor promedio de largo
de brote inicial menor (9 cm) (Cuadro 7). Aparentemente, la dosis mas alta de N (4X),
provoco un menor crecimiento de los brotes, en todos los cuarteles. Este efecto que
puede ser atribuido a una manifestacion de toxicidad por exceso de N, es consonante
con e! efecto de disminucién del rendimiento que se observo con esta dosis mas alta
de N. De esta forma se ratifica que las dosis de N pueden provocar un efecto
detectabie de toxicidad de N en ia mayoria de ios cuarteles y que se reflejo en ios aitos

niveies de N minerai presente en el suelo.

En tanto, la alta variabilidad de esta medicién entre los valores inicial y final de cada
uno de los cuarteles, no permitié expresar una diferencia estadistica entre tratamientos
de N para un mismo cuartel, tanto en los valores al inicio como al final de la temporada
(p > 0.01) (Anexo 12).

Es posible sefalar que durante la temporada 2010-2011, en todos los tratamientos de
N, en los cuarteles 1, 2 y 3, los brotes crecieron en promedio entre 1.4 y 2.3 veces
mientras que en los cuarteles 4, 5y 6 entre 1.4 y 2.0 veces por su parte LEMUS (2012)
para la temporada anterior sefiaié en los mismos cuarteies un crecimiento de 1.5a 1.9

veces y de 1.2 a 1.7 veces.

En el Cuadro 7 se muestran las diferencias significativas (p < 0.01) de los valores de
largc absoluto de brotes (cm) entre cuarteles por tratamiento de N medidos a inicic de

temporada (noviembre 2010) y fin de temporada (marzo 2011).
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CUADRO 7 Comparacion de medias de largo de brotes (cm) entre los 6 cuarteles

por tratamiento de N en dos épocas, temporada 2010-2011.

LARGO DE BROTES (cm) ]
INICIO temporada (noviembre 2010)
Tratamiento Cuartel1 Cuartel 2 Cuartel 3 Cuartel4 Cuartel 5 Cuartel 6

0X 16 a 15a 12 ab 14 a 14 a 9b
1X 16 ab 18 a 9 ¢ 13 abc 13 abc 10 bc
2X 18 a 16 a 11 a 16 a 15a 10 a
3X 17 a 16 ab 12 bc 16 ab 16 a 10 c
4X 20 a 14 ab 10 b 16 ab 14 ab 9b
Promedio 17 16 11 15 14 10

FIN temporada (marzo 2011)
Tratamiento Cuartel1 Cuartel 2 Cuartel3 Cuartel4 Cuartel5 Cuartel 6

0X 27 a 29 a 30a 21a 29 a 16 a
1X 27 ab 46 a 18 ab 26 ab 24 ab 16 b
2X 32a 39a 29 a 33 a 31a 15a
3X 24 a 29 a 29 a 25a 35a 21a
4X 29 a 32a 21a 24 a 24 a 14 a
Promedio 28 35 25 26 29 16

Se determinaron diferencias estadisticas significativas del largo inicial de brote
promedio (cm) entre los cuarteles para un mismo tratamiento, con la excepcion del
tratamiento de N 2X. Este resultado muestra que el largo inicial dependié de la
localidad y probablemente del manejo realizado en el cuartel, 1o que haria que el
tamano de los brotes sea diferente. Al final de la temporada solo se manifestaron
diferencias significativas en el tratamiento de N 1X. Esta menor variacién hacia el final
de la temporada muestra que los cuarteles alcanzan tamafos de brote relativamente
estandares y responde a variaciones correspondientes a la respuesta en crecimiento
en productividad tanto de madera y hojas como a frutos. En general, solo el cuartel 6
mostré un menor crecimiento, lo que deberia ser evaluado en mayor profundidad, ya

que en términos relativos alcanza un valor semejante a los otros cuarteles (tenia un
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vaior inicial mas bajo), o gque hace sospechar de un problema de manejo relacionado

con la poda. Sin embargo, esto debe ser ratificado con un estudio posterior.

En la Figura 9, se muestra la relacion entre la concentracion de N-mineral de las
primeras cuatro fechas de medicién de 0-40 cm (mg kg™") y el crecimiento porcentual
final de los brotes, por tratamiento de N, de la temporada por cuartel (es decir la

variacion en porcentaje del valor inicial).
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FIGURA 9 Relacion entre el crecimiento porcentual final de brotes y el

N-

mineral promedio (mg kg™) estimado de 0-40 cm de profundidad de

suelo, por tratamiento de N, por cuartel.



43

De acuerdo a fa Figura 9, existio una alta variabilidad en los datos sin un patrén unico.
En general, se observd que hay una disminucién del largo de brotes en la medida que
las dosis de N fueron mas altas, sugiriendo un efecto de toxicidad de N. Sin embargo,
la falta de un patrén claro no permite concluir que el largo de brotes haya reflejado esta
potencial toxicidad por N. El mayor crecimiento porcentual final de brote por cuartel,
fue variable alcanzandose en distintos tratamientos de N. Es asi, que en los cuarteles
1, 3 y 4 fue mayor con la aplicacién de 110-130 kg N ha™ (tratamiento de N 2X), y en el
cuarte! 2 con la aplicacidén de 65 kg N ha-1 (tratamientc de N 1X}, mientras que en los
cuarteles 5 y 6 fue mayor con la apiicacion de 165-195 kg N ha™' (que correspondio al

tratamiento de N 3X).
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5 CONCLUSIONES

Los niveles de N-mineral medidoc de 0-20 cm de profundidad de suelo son
similares a los determinados de 0 - 40 cm de profundidad, ratificando lo
encontrado en la temporada anterior, lo que permite suponer que medir de 0-20

puede estimarse el contenido de 0-40 cm de profundidad.

El N mineralizado medido de 0-40 cm de profundidad de suelo durante esta
temporada se mantuvo estable y ligeramente al alza a través de la estacién,
mostrando que !a mineralizacion del N nativo de! suelo es dependiente de! afio, ya

que difirié de ia del afio anterior en que la tendencia fue a una ligera disminucion.

Ei N-minerai dei sueio medido de 0-40 cm de profundidad aument6 en forma iineai
en la temporada con ia dosis de N aplicada en ia fertilizacién, aunque la reiacion

de incremento vario dependiendo de cada cuartel.

El nivel critico maximo de N-mineral de 0 a2 40 cm de profundidad de suelo se

determiné en 50 mg kg™ dentro del rango determinado en la temporada anterior.

En general se mostré que los rendimientos tendieron a disminuir con la dosis de N
aplicada mostrando un efecto de toxicidad por exceso de N en los cuarteles
evaluades, aunque existi6 un aumento de rendimientes con respecto a la

temporada anterior de evaluacion.

No se determinaron diferencias significativas en el targo de brote promedio (cm) al
inicio ni ai finai de ia medicion para un mismo cuartei aunque en todos se mostré
un incremernto en el iargo de brotes con el nivel de N aplicado. Sin embargo, el
alto coeficiente de variacion determinado en esta evaluacién sugiere un

replanteamiento en !a forma de medicién de este parametro.
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ANEXO 1 Caracterizacion quimica del suelo (0 - 20 cm) de los 6 cuarteles con

ensayo de N (toma de muestra, Julio 2009).

Parametro Unidad Cuartel

1 2 3 4 5 6

pH en agua 5.8 5.6 5.9 4.8 4.9 5.7
" pHencCaCl, 5.3 5.1 5.3 4.4 4.5 5.1
M. Organica (%) 12.2 15.0 13.5 16.1 15.6 15.5
N (mg/kg) 11.2 21.0 14.0 18.2 86.8 16.8

P (mg/kg) 12.6 12.0 25.8 12.0 9.0 9.9

K (cmol+/kg) 93 94 127 67 139.0 130

Na (cmol+/kg) 0.05 0.06 0.06 0.07 0.16 0.06

Ca (cmol+/kg) 4.16 4.54 8.4 1.16 1.68 5.18

Mg (cmol+/kg) 0.79 0.73 0.86 0.43 0.61 1.30
Suma de Bases (cmol+/kg) 5.25 5.57 9.64 1.83 2.81 6.88
Al int. (cmol+/kg) 0.07 0.14 0.06 1.08 0.62 0.08
CICE 5.32 5.71 9.70 2.91 3.43 6.96

Sat. Al (%) 1.3 25 0.6 37.2 18.1 1.2

S (mg/kg) 42 1 37.2 20.3 10.9 18.7 32.4

B 0.59 0.63 0.44 0.33 0.43 0.55

Zn 1.15 1.54 0.81 1.27 0.16 1.04
Fe 17.18 22.34 28.38 32.67 13.18 42.94

Cu 0.97 1.66 1.43 293 0.68 0.82

Mn 3.46 3.68 3.83 1.45 1.18 4.07
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ANEXO 2 Distribucion de un sitio de ensayo de N (cuartel) constituido por 15

hileras (o 15 unidades experimentales) y 6 hileras de borde de 10

plantas cada una (circulo color azul).

=7 hileras = 18 m. aprox.

5 hileras+ 2 hileras de borde

v

o3 plantas separacion entre repeticiones o 3 plantas separacion

resto huerto
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30 plantas + 9 plantas de separacion = 39 plantas= 39 m aprox.
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ANEXO 3 Diagrama de la disposicion de la toma de submuestras de suelo por

unidad experimental.

Vista superior Vista lateral

unidad experimental unidad experimental

o | Tl
A UL

20e¢m 2Dcwn 20cm 2Jem 203:om
1 metro

@ Planta de arandano (8 a 10 plantas)

O Submuestras de suelo (5) H Submuestras de suelo
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ANEXO 4 Fechas de toma de muestras de suelo y medicion de largo de brotes

por cuartel, temporada 2010-2011.

Fechas de toma de muestras de suelo
Fecha Cuartel 1 Cuartel 2 Cuartel 3 Cuartel 4 Cuartel 5 Cuartel 6
fecha1 22/11/2010 22/11/2010 22/11/2010 22/11/2010 22/11/2010 22/11/2010
fecha2 20/12/2010 20/12/2010 20/12/2010 20/12/2010 20/12/2010 20/12/2010
fecha3d 06/01/2011 06/01/2011  06/01/2011  06/01/2011 06/01/2011  06/01/2011
fecha4 20/01/2011  20/01/2011  20/01/2011  20/01/2011  20/01/2011  20/01/2011
fecha5 15/02/2011  15/02/2011  15/02/2011  15/02/2011  15/02/2011  15/02/2011
fecha6 09/03/2011 09/03/2011 09/03/2011  09/03/2011  09/03/2011  09/03/2011
fecha7 29/03/2011  29/03/2011 29/03/2011  29/03/2011  29/03/2011  29/03/2011

Fechas de medicién de largo de brotes
Fecha Cuartel 1 Cuartel 2 Cuartel 3 Cuartel 4 Cuartel 5 Cuartel 6
fecha1 16/11/2010 16/11/2010 16/11/2010 16/11/2010 16/11/2010  16/11/2010
fecha2 06/12/2010 06/12/2010 06/12/2010 06/12/2010 06/12/2010  06/12/2010
fecha3 27/12/2010 27/12/2010 27/12/2010 27/12/2010 27/12/2010 27/12/2010
fecha4 17/01/2011  17/01/2011  17/01/2011  17/01/2011  17/01/2011  17/01/2011
fecha5 07/02/2011 07/02/2011  07/02/2011  07/02/2011  07/02/2011  07/02/2011
fecha6 28/02/2011 28/02/2011  28/02/2011  28/02/2011  28/02/2011  28/02/2011
fecha7 21/03/2011  21/03/2011 21/03/2011  21/03/2011  21/03/2011  21/03/2011
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ANEXO 5 Procedimiento de cosecha y peso de la fruta por unidad experimental

(UE N° 43, 44, etc.).
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