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RESUMEN

La introduccion de nuevos rubros fruticolas en la zona sur de Chile, trae consigo

prckticas tecnologicas validadas en distintas condiciones de produccion que las

realizadas en nuestro pais. Por esto, este estudio evaluo la hipotesis: "los actuales

parametros de disponibilidad en los suelos volcanicos de los macronutrientes

secundarios calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) en el cultivo del arandano alto

(Vaccinium corymbosum L.), son adecuados para su produccion en la zona sur de

Chile". EI objetivo de esta investigacion fue evaluar una herramienta de diagnostico

nutricional para Ca, Mg y S, encontrando niveles criticos tanto en suelo como foliar

para establecer parametros de control de la fertilizacion, y determinar si existe alguna

limitante para la produccion analizando el rendimiento del cultivo.

Para esto se realizaron ensayos durante la temporada 2009 - 2010, en diferentes

huertos de la zona sur de Chile con diferentes valores de disponibilidad de Ca, Mg y S,

donde se establecieron dos tratamientos para cada nutriente en cada nivel, un

tratamiento sin fertilizar y un segundo tratamiento con fertilizacion, de forma de evaluar

como (mica limitante el macronutriente estudiado. En cada tratamiento, se midio el

rendimiento total y se realizo la comparacion del rendimiento en terminos relativos para

determinar el nivel critico de produccion. Ademas, se realizaron muestreos foliares

cada 21 dias en los tratamientos sin correccion nutricional, desde fruta verde hasta el

termino de cosecha, observando la variacion de la concentracion foliar de los

macronutrientes secundarios, para establecer parametros de diagnostico nutricional.

Los rendimientos fueron analizados estadisticamente a traves de ANDEVA y pruebas

de Tukey (p<0,05) para la separacion de las medias.

Durante la temporada evaluada, no se determino un nivel critico preciso en los sue los

para Ca, Mg y S, ya que los minimos valores de disponibilidad evaluados, no fueron

limitantes para la produccion. Las variaciones de la concentracion foliar en el periodo

de muestreo incremento para el Ca, se mantuvo constante para Mg y disminuyo para el

S. No se determinaron diferencias en la concentracion foliar al comienzo del periodo
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de muestreo (diciembre, enero), para niveles bajos y altos de disponibilidad evaluados,

en la concentraci6n de Ca y Mg, presentando sus diferencias en el final del periodo de

evaluaci6n (abril). Para S, las diferencias en concentraci6n foliar se presentaron al

comienzo de los muestreos, obteniendose concentraciones foliares similares al final de

la temporada, independientes de la disponibilidad. Por su parte, Ca y S no mostraron

niveles criticos foliares, a diferencia del Mg, que present6 un nivel critico foliar. Sin

embargo, no se pudo descartar que este nivel critico pueda deberse a un problema de

absorci6n, reduciendo la disponibilidad de Mg. Los rendimientos en todos los ensayos

fueron estadisticamente iguales entre los tratamientos con fertilizaci6n y los sin

fertilizaci6n, 10 que muestra que no existieron problemas en la producci6n, debido a la

nutrici6n por macronutrientes secundarios.



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

3

SUMMARY

The introduction of new fruit items in the southern zone of Chile brings with it validated

technological practices in different production conditions than those seen in our country.

For that reason, this study evaluated the hypothesis: "the current parameters of

availability of the secondary macronutrients calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur

(S) in volcanic soils used to cultivate highbush blueberry (Vaccinium corymbosum

L.), are suitable for its production in southern Chile." The objective of this research was

to evaluate a nutritional diagnostic tool for Ca, Mg and S, finding critical levels in both

the soil and foliage in order to establish fertilization control parameters, and determine

whether any limiting factor of production exists by analyzing the crop yield.

Tests were conducted during 2009 - 2010 season using different orchards in southern

Chile with varying values of availability of Ca, Mg and S. Two treatments were

established for each nutrient at each level, an unfertilized treatment and a treatment

with fertilization, so that the macronutrient being studied was the only limiting

factor. With each treatment we measured the total yield and completed a yield

comparison to determine the critical level of production. In addition, every 21 days leaf

samples were taken from the treatments without nutritional correction, beginning with

the unripe fruit and continuing until the end of harvest, observing the variation in foliar

concentration of secondary macronutrients in order to establish the nutritional diagnosis

parameters. The yields were statistically analyzed by ANOVA and Tukey tests (p <0.05)

for mean separation.

During the tested season, the precise critical levels of Ca, Mg and S in the soil were not

determined because the evaluated minimum levels of availability did not limit

production. The variations of foliar concentration during the sampling period were as

follows: Ca increased, Mg remained constant, and S decreased. Although differences in

foliar concentration of Ca and Mg at the low and high availability levels were not

observed at the beginning of the sampling period (December, January), they were

exhibited at the end of the evaluation period (April). For S, the differences in
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concentration presented at the beginning of sampling but similar foliar concentrations

were present by the end of the season, independent of availability. In turn, Ca and S did

not show critical foliar levels, unlike Mg, which did present a critical foliar level.

However, it cannot be ruled out that the shown critical level could be due to an

absorption problem that reduced availability of Mg. The yields in all trials were

statistically equal between the treatments with fertilization and those without fertilization,

showing no problems exist in production due to secondary macronutrient nutrition.
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1 INTRODUCCION

EI arimdano alto (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto frutal originario de

Norteamerica perteneciente a la familia de las Ericaceas y al grupo de frutas

denominadas comercialmente como berries. Este cultivo fue introducido al pais en la

decada del 80 comenzando su produccion a principios de los 90. Actualmente, Chile es

el mayor productor de arandano del hemisferio sur con aproximadamente 12.000 ha

plantadas, posesionandose como el principal abastecedor de los mercados de Estados

Unidos, aprovechando la contraestacion de la produccion que va desde finales de

noviembre, hasta principios de abril.

Las estrategias de tecnologias de manejo de fertilizacion generadas para este cultivo

provienen mayoritariamente de Estados Unidos, con calibraciones para los estandares

nutricionales del cultivo generadas bajo manejos y condiciones de produccion

totalmente diferentes a las realizadas en nuestro pais. Estas herramientas tecnologicas

requieren de su validacion y/o recalibracion y validacion para las condiciones del sur de

Chile, ya que no han generado los resultados esperados, debido probablemente a las

distintas condiciones edafoclimaticas: suelos derivados de cenizas volcanicas, con

altos contenidos de materia organica, pH acidos y elevada porosidad, entre otras. Un

estudio realizado p~r ellnstituto de Ingenieria Agraria y 8uelo de la Universidad Austral

de Chile, diagnostico el estado nutricional de mas de 100 huertos de la zona sur\

mostrando como resultado una alta frecuencia de huertos con deficiencias nutricionales

y un exceso de AI+3
, elemento toxico que se hace disponible para las plantas en pH

bajos. Esto ha significado importantes perdidas economicas, por no alcanzar a

rendimientos optimos y/o detrimento en la calidad de la fruta cosecha. En el caso del

calcio (Ca) se diagnostico que un 25% de los huertos presentaban ranges inferiores a

los establecidos en los estandares internacionales para analisis foliares, a su vez se

encontraron deficiencias del 60% para magnesio (Mg) y 50% para el azufre (8), 10 que

1 PINOCHET, D Y MAC DONALD, R. 2008. Niveles nutricionales en huertos de arandanos en el sur de
Chile. Universidad Austral de Chile, UACh. Valdivia, Chile. Presentaci6n para productores.
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genera la inquietud de comprobar si estos niveles bajos son responsables de generar

una menor producci6n.

EI problema es relevante, ya que los cost os de la fertilizaci6n corresponde

aproximadamente al 14% de los costos operacionales y al 25% de los costos de los

insumos en un huerto en produccion, por 10 que una optimizaci6n de este recurso va a

traer consigo mejoras productivas y estas a su vez van a reflejar aumentos en los

margenes econ6micos de los productores ya que mejoraria la calidad del producto.

Es por esto que se ha planteado la siguiente hip6tesis: "los actuales parametros de

disponibilidad en los sue los volcanicos de los macronutrientes secundarios: calcio (Ca),

magnesio (Mg) y azufre (S) en el cultivo del arandano alto (Vaccinium corymbosum L.),

son adecuados para su produccion en la zona sur de Chile".

EI objetivo general fue:

Evaluar una herramienta de diagnostico nutricional de disponibilidad en el suelo y

diagnostico foliar de los macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S) para el cultivo del

arandano alto, en los suelos volcanicos del sur de Chile2
.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

• Determinar el nivel critico de disponibilidad en el suelo para Ca, Mg y S, en

funci6n del rendimiento de fruta en arandano alto en suelos volcanicos del sur

de Chile para problemas de deficiencia 0 toxicidad nutricional.

• Evaluar los niveles foliares de Ca, Mg y S en rangos extremos de disponibilidad

del nutriente en el suelo, para analizar su variaci6n estacional en la planta y las

diferencias entre niveles altos y bajos de disponibilidad.

• Analizar los distintos niveles de concentraci6n foliar de Ca, Mg y S con los

rendimientos relativos obtenidos, para determinar un nivel critico foliar donde se

registre una disminuci6n en el rendimiento.

2 Tesis financiada por el Proyecto FIA, 2009. Servicio de diagn6stico y control de la fertilizaci6n en
arandanos cultivados en suelos volcanicos del Sur de Chile. Universidad Austral de Chile. PYT - 2009 -
0080.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EI cultivo del arandano

EI arimdano alto (Vaccinium corymbosum L.) conocido tambiem como "Highbush

blueberry" es un arbusto frutal nativo principal mente del hemisferio norte, considerado

dentro del grupo de los berries, pertenece a la familia Ericaceas y ha sido clasificado

en la subfamilia Vacciniaceae, subgenero Cyanococcus, genero Vaccinium (MUNOZ,

1988; SUDZUKI, 2002). La familia de las Ericaceas, que es un grupo de especies con

caracteristica acidofilicas, es decir adaptadas para crecer en suelos acidos (KORCAK,

1988).

Dentro de las especies mas importantes en produccion se encuentra el arandano alto,

originario de la costa este de Norteamerica. EI periodo del desarrollo del fruto es corto,

alcanzando hasta 90 dias desde la floracion hasta la maduracion (MUNOZ, 1988). EI

fruto posee variadas alternativas de industrializacion y propiedades beneficas para la

salud, como es la elevada presencia de antioxidantes, alta cantidad de vitaminas (C, 8-

6, E), Y bajo en calorias, entre otras (PARADA, 2005; GODOY et al., 2008; USDA,

2011). En la actualidad, Estados Unidos es el principal productor y consumidor de

arandanos, sin embargo existen otros paises que 10 estan demandando en forma

creciente, especial mente en Europa y Asia (pINO, 2007).

2.1.1 Caracteristicas de suelo y clima para el cultivo del arandano. EI arandano es

una planta perenne, posee un sistema radical poco profundo, muy fibroso y carece de

pelos radicales 10 que provoca una disminucion de la superficie de absorcion de agua y

nutrientes desde el suelo. En la parte aerea se encuentran bastones lenosos que

provienen de una corona, por 10 general tiene entre 15 a 18 canas. Su habito de

crecimiento es vertical y la fruta nace de yemas formadas en la estacion anterior

(KIRSTEN, 2009).

Los requerimientos de horas de frio van desde 400 a 1.100 segun las distintas

especies de arandanos altos como Vaccinium corymbosum y Vaccinium australe y se
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adapta bien a condiciones de sequia y por ser un arbusto de hoja caduca, es resistente

al receso invernal. No requieren de una estacion calurosa muy larga para madurar su

fruta y no requieren de luminosidad para la maduracion del fruto. Como caracteristicas

del suelo, el arimdano se desarrolla mejor en suelos acidos de pH 4,0 - 5,0 Y no muy

profundos, en sectores frios y humedos no tiene mucha importancia la profundidad del

suelo (VALENZUELA, 1988; SUDZUKI, 2002).

2.1.2 Caracteristicas de los suelos en el sur de Chile. Chile se caracteriza por

poseer una fuerte actividad volcanica, la cual ha generado que gran parte del territorio

estem cubiertas con sedimentos piroclasticos, sin embargo, los suelos producidos son

bastante heterogemeos en funcion de su edad y condiciones ambientales (TOSSO,

1985). Alrededor del 43% de la superficie agricola arable corresponde a suelos

derivados de cenizas volcanica y se encuentran ubicados principalmente entre los

paralelos 340 y 440 S. Los suelos volcanicos de Chile estan constituidos principalmente

por Andisoles y en menor grado por Ultisoles entre otros, los Andisoles son suelos

jovenes, de textura franca, altos en materia organica, de pH moderadamente acido,

con una alta carga variable y capacidad de retencion de fosfatos (SADZAWKA et al.,

2006).

2.1.3 EI cultivo del arandano en el sur de Chile. Ante la creciente demanda de

nuevos cultivos que se adapten a las distintas condiciones climaticas que posee el pais

y la necesidad de aumentar las exportaciones con nuevas producciones que generen

mayor rentabilidad, ellnstituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), inicio en 1979

el programa de introduccion y evaluacion de nuevas alternativas fruticolas (LOBOS,

1988; ESpfNDOLA, 2003), obteniendo resultados favorables en el establecimiento y

adaptacion del cultivo del arandano en el pais (MEDEL, 1988), la masificacion de este

frutal ha experimentado un considerable crecimiento debido a los buenos resultados

economicos obtenidos (VIDAL et al., 1999). SANCHES (2006), seriala que desde la

Region de la Araucania hasta la Region de Los Lagos existen diversas variedades de

arandano cultivadas, donde se encuentran variedades muy tempranas que comienzan

su cosecha a finales de noviembre y variedades tardias en las cuales la cosecha

termina a principios de abril. Las variedades mas cultivadas en la zona sur de pais son

la variedad Brigitta con un 16,47% y Elliot con un 43,15%. La variedad Brigitta
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pertenece al grupo de las semitempranas con cosecha desde finales de diciembre

hasta finales de febrero y la variedad Elliot es de cosecha tardia que se inicia desde la

segunda quincena de enero prolongtmdose incluso hasta comienzos de abril

(SANCHEZ, 2006). Actualmente la superficie cultivada en Chile es de

aproximadamente 12.000 ha, de los cuales 4.480 ha se encuentran en la zona sur del

pais y durante la temporada 2010 - 2011 el volumen de exportaci6n total fue de

68.376 t, donde el 81% de 10exportado fue al mercado de Estados Unidos (CHILEAN

BLUEBERRY COMMITTEE, 2011).

2.2 Nutricion del arandano

Los artmdanos son nativos de areas pantanosas, con niveles nutricionales muy bajos

(MAINLAND, 1994). Dado que los artmdanos de desarrollan en estas zonas con bajos

contenidos de nutrientes, pueden desarrollarse con cantidades bajas de fertilizaci6n.

Sin embargo, se ha demostrado que para que exista un rapido crecimiento en plantas

j6venes y altos rendimientos en plantas maduras, debe ser necesario realizar un buen

programa nutricional (KREWER y SCOTT, 1999). Es importante mantener una

nutrici6n adecuada del artmdano, pues ademas de afectar directamente en el

rendimiento, cualquier deficiencia nutricional hace mas sensible el cultivo a las heladas

(VALENZUELA, 1988). VALENZUELA (1988) indica que con una buena nutrici6n se

puede establecer plantaciones en pH mas elevados a los recomendados (entre 5,5 y

6,0), teniendo en consideraci6n que puede existir un problema de deficiencia de hierro

(Fe).

2.2.1 EI caldo en el arandano. Los niveles de cationes Ca en el arandano son

extremadamente bajos en su habitat natural (MAINLAND, 1994), Y raramente se

diagnostican deficiencias nutricionales de este elemento (RETAMALES, 1988; STRIK y

HART, 1997; KREWER y SCOTT, 1999). Es por esto que los niveles foliares de Ca son

inferiores a los presentados en otros frutales; sin embargo, en los frutos se ha

encontrado niveles superiores comparandolos con otros frutales como es el caso del

manzano (Malus domestica). Esto indica que la eficiencia de absorci6n es mayor y se

ve refJejado con un mayor aporte hacia los frutos. Los sintomas caracteristicos de

deficiencia de Ca incluyen una clorosis en hojas j6venes (Figura 1), tambiem se puede

asociar problemas por falta de Ca en suelos que poseen pH muy bajo (RETAMALES Y
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ARREDONDO, 1995; FUQUA et al., 2005) yen casos extremos de deficiencia puede

ocurrir una detenci6n en el crecimiento de los brotes (SIERRA, 2003). En cambio el

exceso de Ca reduce la absorci6n del Fe por la ralces y pueden afectan el

metabolismo del Mg y K en las plantas (FUQUA et al., 2005).

FIGURA 1 Signos de deficiencia de calcio en arandanos.

FUENTE: ESPECTRUM ANALYTIC (2006).

KREWER Y SCOTT (1999), selialan que si existe una alta disponibilidad de Ca en el

suelo, va a aumentar el contenido de Ca en la planta, 10 que puede crear problemas de

deficiencia de Fe, ademas niveles altos de Ca en el suelo pueden crear una deficiencia

de Mg. Sin embargo, el problema puede deberse mas a un problema de pH que a un

aumento de los niveles de Ca disponible, ya que pH menos acidos usualmente se

asocian a mayores niveles de Ca intercambiable en los suelos.

2.2.2 EI magnesio en el arimdano. EI Mg es uno de los constituyentes de la clorofila,

desempeliando por ello un papel primordial en la vida vegetal, pero a su vez cum pie

otras funciones en la planta, destacandose entre elias: la absorci6n del f6sforo (P),

formaci6n de los lipidos, formaci6n de xantofila y carotenos y mantenimiento de la
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turgencia en las celulas (TROCME y GRAS, 1979) Y es un nutriente medianamente

movil dentro de la planta (SIERRA, 2003). En el arandano los niveles de Mg son

extremadamente bajos en condiciones naturales (MAINLAND, 1994). Aunque se

observan deficiencia ocasionalmente en los Estados Unidos (KREWER y SCOTT,

1999).

Los sintomas de deficiencia comienzan con una clorosis de las hojas viejas en la que

las nervaduras permanecen de un color verde oscuro (Figura 2), luego se tornan de un

color rojo a marron, caen de forma prematura cuando la deficiencia es mayor

(KREWER y SCOTT, 1999; FUQUA et al., 2005).

FIGURA 2 Signos de deficiencia de magnesio en arandanos.

FUENTE: ESPECTRUM ANALYTIC (2006).

La existencia de una concentracion excesiva de Mg en el tejido foliar se relaciona con

pH altos en el suelo (STRIK y HART, 1997; HART et al., 2006). RETAMALES (1988)

seriala que las reservas de Mg en el suelo esta relacionada con la capacidad de

intercambio cationico y que es por eso que la deficiencia de Mg es comun en suelos

con un bajo contenido de materia organica, tam bien indica que se puede dar una
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menor disponibilidad de Mg debido a excesivas aplicaciones de K. En la zona sur de

Chile existe una menor cantidad de Mg producto a la baja capacidad de intercambio

cationico que poseen los suelos, por 10que se hace necesaria su aplicacion en suelos

acidos yen lugares donde existe alta pluviometria, para mantener los niveles optimos

para la produccion (SILVA y RODRIGUEZ, 1995).

2.2.3 EI azufre en el arandano. EI S en las plantas posee numerosas funciones,

muchas de las cuales se encuentran relacionada con las transformaciones catalizadas

p~r enzimas, tambien forma parte de los aminoacidos esenciales cisteina, cistina y

metionina (SADZAWKA, 1999). EI S es un elemento medianamente movil en la planta

y su deficiencia (Figura 3) se puede confundir con la del nitrogeno (N) ya que en las

plantas se visualiza un retraso del crecimiento. Las hojas jovenes presentan una

clorosis muy localizada entre las nervaduras y se tornan de un color amarillo-verdoso

(SADZAWKA , 1999; SIERRA, 2003; FUQUA et al., 2005).

FIGURA 3 Signos de deficiencia de azufre en arandanos.

FUENTE: ESPECTRUM ANALYTIC (2006).

EI S a pesar de ser un elemento esencial en la planta generalmente es aplicado para

reducir el pH del suelo que para corregir las deficiencias nutricionales (STRIK y HART,

1997). SADZAWKA (1999) indica que aunque el S posee poca importancia en terminos

de fertilidad de suelo, por no existir niveles criticos en la gran mayoria de los suelos del

pais, pero que se debe tener presente que los niveles de este elemento han ido en
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disminuci6n por el aumento de fertilizantes libres de S y la reducci6n de uso de S como

pesticida.

2.2.4 Demanda de macronutrientes secundarios. La demanda de un cultivo

corresponde a la cantidad de nutriente que se requiere para obtener para alcanzar un

determinado rendimiento (RODRiGUEZ et al., 2001). La demanda del arandano para

las condiciones del sur de Chile son desconocidas, ya que en el pais no se han

generado estos estandares, por 10 cual se ha lIegado a la utilizaci6n de estandares

realizados en el extra njero , que han sido generadas en condiciones de suelo y clima

diferentes (HIRZEL y RODRiGUEZ, 2003). Existen estimaciones de demandas

nutricionales para arandano ojo de conejo (Vaccinium ashei R.), publicadas por VIDAL

et al., (1999), donde seriala que el Ca presenta una alta extracci6n por parte de la

planta, de 2,70 a 2,92 kg nutriente ton-1 fruta fresca; en cambio el Mg, presenta una

extracci6n menor, entre 0,55 - 0,92 kg nutriente r1 fruta fresca, ambos valores son los

normales, pero inferiores si se comparan con otras especies frutales. VIDAL (2007)

seriala que en arandano alto la extracci6n de Ca es menor que la serialada

anteriormente, indicando demandas de 1,4 kg nutriente ton-1 fruta, y en Mg la

extracci6n es de 0,8 kg nutriente ton-1 fruta, siendo similar a 10 senalado para arandano

ojo de conejo. No obstante, indica que las tasas de absorci6n son especificas para

cada varied ad y clima. En la literatura revisada no se encontraron datos para la

extracci6n de S del arandano alto.

2.3 Diagnostico nutricional

EI crecimiento y desarrollo anual de un frutal en etapa productiva manifiesta

variaciones que responden al manejo de la especie y a la interacci6n con los factores

edaficos y climaticos. Estas variaciones pueden inducir a cam bios estacionales

reversibles en la concentraci6n interna de los diferentes nutrientes esenciales, 10 cual

finalmente puede afectar el rendimiento y/o calidad de la fruta cosechada (HIRZEL y

RODRiGUEZ, 2001). EI analisis de suelo y las muestras de tejido son (Jtiles para

desarrollar un diagn6stico nutricional para determinar la aplicaci6n de fertilizantes, 10

cual nos ayuda a eliminar las limitaciones de rendimiento y calidad (STRIK y HART,

1997).



La concentracion de los nutrientes en el tejido puede tener diferentes rangos 0 niveles

(Figura 4). EI range de insuficiencia indica que la concentracion de los nutrientes no es

suficiente para obtener el optimo del rendimiento del cultivo, 10 que hace que el

nutriente se transforme en un factor limitante del crecimiento. Por 10 tanto, cualquier

incremento de concentracion del nutriente se traduce en un efecto positiv~ en la planta.

EI range adecuado corresponde a cuando el nutriente no representa una limitante en la

produccion de la planta. EI range excesivo se refiere a aquelios niveles donde el

nutriente afecta negativamente el crecimiento de la planta (HAVLIN et al., 1999;

HIRZEL,2008).

FIGURA 4 Relacion entre la concentracion de nutrientes en el tejido y el
rendimiento relativo.

FUENTE: HAVLIN et al., (1999).

Para la elaboracion de un diagnostico nutricional, es necesario analizar la relacion

existente ente el contenido de nutriente en el suelo y en la planta con respecto a su

produccion (SILVA y RODRIGUEZ, 1995) Y de esta manera relacionar la concentracion

de nutrientes en el tejido foliar y la productividad. Es por esto la necesidad de evaluar

el rendimiento con parametros de disponibilidad nutricional en el suelo y concentracion
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foliar, para poder analizar la respuesta de la planta en distintos niveles nutricionales y

de esta manera, observar la curva de produccion antes mencionada para obtener el

optimo de produccion.

2.3.1 Analisis de suelo. Los anal isis de suelo indican en que magnitud se

encuentran disponibles los nutrientes en un determinado sitio, y son buenos para

determinar distintas caracteristicas quimicas como pH, materia organica entre otras.

KIRSTEN (2009) recomienda para las plantaciones frutales realizar anal isis de suelo

previo a la plantacion y cada cinco arios para monitorear el nivel de pH y de los

nutrientes y es recomendable para el arandano realizar el analisis hasta un ario antes

de implementar la plantacion. Un analisis de suelo es la (mica manera de determinar

con precision la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, por 10 tanto, las muestras

deben ser representativas del sitio de plantacion y debe obtener submuestras de toda

la zona analizada.

2.3.2 Analisis de tejidos. EI analisis del tejido foliar proporciona informacion util sobre

el estado nutricional de las plantas y en base a esto se puede obtener una

aproximacion de la cantidad de fertilizante que se necesita para la proxima temporada

del cultivo (YANG, 2002). Ademas es una herramienta que permite evaluar la

fertilizacion empleada y de esta manera tomar decisiones sobre las posibles

modificaciones a realizar en la temporada siguiente. En cada especie existe un

momento adecuado de muestreo de hojas y normalmente se realiza cuando se

presenta la mayor estabilidad de los nutrientes donde se encuentra un poca variacion

de estos en un tiempo determinado, esto es para realizar un comparacion estandar de

las muestras y disminuir el error cuando se adelanta 0 retrasa el periodo de muestreo

serialado como adecuado (YANG, 2002).

STRIK Y HART (1997) serialan que cuando se encuentra establecido el cultivo, el

analisis foliar, tornado en fechas correspondientes, es mas util que el analisis de suelo

y que se debe realizar un muestreo anual, en cambio se puede realizar un anal isis de

suelo cada tres 0 cuatro arios para evaluar la fertilizacion. Para el analisis foliar se

deben tomar cinco hojas de cada planta, con un minima de diez plantas seleccionadas

al azar dentro del cuartel.
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Por esta razon, el tejido foliar es un buen indicador del estado nutricional estacional de

los frutales, siempre que el resultado de su analisis quimico sea comparado con

estandares originados en zonas edafoclimaticas equivalentes, para muestras

colectadas en fechas relativamente similares, a su vez, la fecha de coleccion de la

muestra foliar esta relacionada a una variable fisiologica de la planta, que dice relacion

con el momenta fenologico en que el tejido foliar manifiesta cierta estabilidad en los

contenidos nutricionales (HIRZEL y RODRiGUEZ, 2001; YANG, 2002).

La variacion de las concentraciones foliares en el arandano para Ca, Mg y S (Figura 5),

fueron medidas desde cuajado del fruto (mayo) hasta el final de la cosecha (agosto) en

el hemisferio norte. En general, las concentraciones de S disminuyen desde mayo

hasta agosto, mientras que el Ca y Mg tienden a aumentar ligeramente (HIRZEL et al.,

2001; YANG, 2002).



FIGURA 5 Cambios en la concentraci6n (%) de los macronutrientes secundarios

a nivel foliar medidos desde cuaja de fruto (mayo), hasta el final de la

cosecha (agosto) para el hemisferio norte.

FUENTE: adaptado de YANG (2002).

YANG (2002) seriala que los niveles de nutrientes en el tejido varian de acuerdo a la

fenologia de la planta y pueden variar segun la fecha del cultivo y por 10tanto segun el

lugar donde se encuentren, teniendo en cuenta que se debe buscar distintos am31isis

segun la zona para nos den una adecuada estrategia de fertilizacion. SAN MARTIN

(2003) seriala que a partir del segundo 0 tercer ario el analisis foliar es el mas

adecuado y confiable para determinar la situacion nutricional de las plantas, y en el

caso del arandano, se recomienda en las plantaciones que los analisis foliares se
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realicen a fines de enero y mediados de febrero para el hemisferio sur, terminada la

cosecha (OPAZO, 2006).

Por 10 tanto la concentraci6n nutricional en un tejido especifico, usualmente hojas en el

arimdano, es una buena herramienta utilizada para el control de la fertilizaci6n, pues

permite diagnosticar y evaluar un plan de fertilizaci6n para cualquier nutriente, pero

para ello es necesario determinar la mejor epoca en que el contenido nutricional este

relacionado con el rendimiento y/o calidad de la fruta 0 asociado a los niveles de

nutriente en el suelo (YANG, 2002).
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Material

3.1.1 Ubicacion de los ensayos. EI estudio se realiz6 en cinco huertos de arandanos

de la zona sur de Chile, distribuidos entre la Regi6n de Los Rios y la Regi6n de Los

Lagos. En la Regi6n de Los Rios se establecieron los ensayos en cuatro huertos,

ubicados en el sector de Pelchuquin, Mariquina, La Uni6n, Rapaco y un huerto en la

Regi6n de Los Lagos en la com una de Purranque, las caracteristicas de suelo y

agroclima se pueden observar en el Cuadro 1.

CUADRO 1 Caracteristicas de las series de suelo y agroclima correspondiente a

cad a sector donde se ubicaron los ensayos.

Region Sector Serie Tipo de suelo Clasificacion Agroclima

Eutric
Pelchuquin Pelchuquin Andisol Mariquina

Fulvudands

Eutric
Mariquina Pelchuquin Andisol Mariquina

Los Rios Fulvudands

Andic
Rapaco La Uni6n Inceptisol La Uni6n

Dystrudepts

La Uni6n Rio Bueno Andisol Typic Durudands La Uni6n

Los Typic
Purranque Osorno Andisol Purranque

Lagos Hapludands

FUENTE: Elaborado a partir de datos publicados por RODRIGUEZ (1989); NOVOA y

VILLASECA (1989); CIREN (2003).

3.1.1.1 Caracteristicas edaficas de los sitios de ensayo. Estos huertos se

encuentran en tres diferentes series de suelo: los huertos ubicados en el sector de

Pelchuquin y Mariquina pertenecen a la serie de suelo Pelchuquin, los huertos que se

encuentran en el sector de La Uni6n pertenece a la serie Rio Bueno y La Uni6n, y
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finalmente un huerto en el sector de Purranque, perteneciente a la serie de suelo

Osorno.

Segun el estudio agrologico del CIREN (2003), la serie Pelchuquin corresponde a un

Andisol (Eutric Fulvudand), es un suelo profundo, de textura franco limosa, tiene una

densidad aparente (Da) de 0,70 9 cm-3 y su topografia es casi plana con 1 a 3% de

pendiente con buen drenaje. La serie Rio Bueno es un suelo denominado Andisol

(Typic Durudands) que se caracteriza por ser un suelo moderadamente profundo, de

textura franco arcillo limosa, con una Da de 0,60 9 cm-3 y posee una topografia

suavemente ondulada con 1 a 3% de pendiente. La serie La Union se encuentra

clasificado en el grupo de los Inceptisoles (Andic Dystrudepts) que se caracteriza por

ser un suelo profundo con una altura de 60 a 90 msnm y corresponden a cenizas

volcimicas muy antiguas depositadas sobre conglomerados 0 sobre toba volcanica, su

textura es franco arcillo limosa, con una Da de 0,92 9 cm-3 y se encuentra en una

topografia suavemente ondulada con 5 a 8% de pendiente. La serie Osorno se ubica

en la Region de Los Lagos y se encuentra clasificado como un Andisol (Typic

Hapludand), de textura franco limosa y con una Da de 0,66 9 cm-3
, presenta una

topografia de ligera a moderadamente ondulada. Los valores de textura y Da de los

distintos tipos de suelo se observan en el Cuadro 2.

CUADRO 2 Caracteristicas de textura y Densidad aparente (Da) de las diferentes

series de suelo de los sectores donde se establecieron los

diferentes ensayos.

Serie de suelo

Ca racteristicas Pelchuquin La Union Rio Bueno Osorno

Arena (%) 20,8 17,8 17,5 44,5

Limo (%) 68,8 51,5 46,7 31,6

Arcilla (%) 10,4 30,7 35,8 23,9

Textura Franco limoso Franco arcillo limoso Franco

Da (9 cm-3
) 0,70 0,92 0,60 0,66

FUENTE: Elaborado a partir de datos publicados por CIREN (2003).



Todos estes suelos se caracterizan por ser trumaos, que provienen de materiales

piroclasticos (arenas, cenizas, pomez) con elevado contenido de vidrios, su genesis

esta ligada a la alteracion de los vidrios volcanicos, ya la sintesis de alofan e imogolita

(TOSSO, 1985).

3.1.1.2 Caracteristicas climaticas de los sitios de ensayo. Los agroclimas

existentes en las zonas donde se establecieron los ensayos fueron tres: Mariquina, La

Union y Purranque (Cuadro 3). Los huertos que se encuentran en el sector de la La

Union y Rapaco se encuentran dentro del agroclima La Union que se caracteriza por

poseer un clima denominado mediterraneo frio que presenta lIuvias en la estacion fria y

sequias en las estaciones calidas ademas posee un invierno riguroso con muchas

heladas pero con estaciones libre de heladas de 2,5 a 4,5 meses y con cuatro meses

calidos con temperaturas sobre los 17°C. Los huertos ubicados en el sector de

Pelchuquin, San Jose de la Mariquina y Purranque poseen un clima marino fresco que

se caracterizan por presentar veranos frescos e inviernos suaves y poseen un regimen

hidrico humedo (NOVOA y VILLASECA, 1989).

CUADRO 3 Principales caracteristicas agroclimaticas de los distintos sectores

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

donde se encontraban los huertos.

Caracteristicas Agroclimas

climaticas Mariquina La Union Purranque

Tma (0C) 11,9 11,6 10,9

TOmax

media (0C)
17,0 23,7 21,4

Pmin
6,8 S.i. 3,0

media (0C)

Pp (mm) 2.250 1.267 1.542

21

s.i.: sin informacion; Tma: Temperatura media anual; Pp: Precipitaciones.

FUENTE: Elaboracion en base a datos publicados por RODRiGUEZ (1989); NOVOA Y

VILLASECA (1989); LAROZE (2010).
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3.1.1.3 Caracteristicas quimicas de los sitios de ensayo. Las caraeteristieas

quimieas de los euarteles donde se estableeieron los ensayos, fueron medidas

mediante analisis de suelo a muestras reeoleetadas a 20 em de profundidad por medio

de un barreno. Estos analisis se realizaron al eomienzo y al final de la temporada de

evaluaei6n. Algunos de los datos obtenidos en el anal isis se muestran en el Cuadro 4,

destaeando los valores nutricionales de Ca, Mg y S en eada euartel.

Cuadro 4 Caracteristicas quimicas de los diferentes cuarteles donde se

establecieron los ensayos.

pH MO 58 Ca inter. Mg inter. 5
Estudio Cuartel Variedad Aiio*

agua % cmol+ kg-1 mg kg-1

1 Brigitta 2004 5,32 5,00 11,62 4,79 3,78 23,4

2 Brigitta 2004 5,00 10,9 6,57 4,01 1,52 33,2

3 Brigitta 2005 4,67 13,6 1,55 0,66 0,71 20,8

Ca 4 Elliot 1991 5,14 16,8 4,99 3,69 0,83 34,7

5 Elliot 2002 4,73 12,8 8,95 4,74 1,60 30,5

6 Elliot 2004 5,18 7,30 7,45 3,49 2,33 27,3

7 Elliot 2005 4,76 18,3 2,90 0,71 1,98 30,1

1 Brigitta 2002 5,21 12,9 5,16 4,12 0,72 92,5

2 Brigitta 2004 5,31 5,90 9,69 5,19 1,67 18,6

3 Elliot 2004 5,68 17,7 5,03 4,04 0,73 43,2

Mg 4 Elliot 1991 5,03 19,1 5,50 4,14 0,94 31,2

5 Elliot 2002 5,24 16,8 7,95 6,10 1,44 27,0

6 Elliot 2004 5,31 8,10 8,85 6,05 1,40 22,1

7 Elliot 2005 4,60 16,8 1,57 1,16 0,20 23,9

1 Brigitta 2002 5,17 14,3 5,61 4,61 0,71 96,0

2 Brigitta 2004 5,02 11,1 7,41 4,83 1,34 36,9

3 Brigitta 2006 5,03 9,30 8,77 6,58 1,49 15,5

5 4 Elliot 2002 5,83 13,5 7,27 5,94 1,03 83,5

5 Elliot 2002 4,63 18,7 3,89 2,90 0,62 24,2

6 Elliot 2004 5,64 14,5 6,92 5,50 1,07 50,4

7 Elliot 2004 5,22 8,30 7,89 5,01 1,40 20,3

* Ario de plantaei6n; MO: Materia organiea; SB: Suma de bases.
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3.1.2 Variedades utilizadas. Se utilizaron dos variedades de arandanos para el

estudio: Brigitta y Elliot de cosecha semitardfa y tardfa respectivamente; ambos

cultivares son de una alta importancia en la zona sur de Chile ocupando entre ambas

aproximadamente el 60% de las variedades cultivadas (SANCHEZ, 2006). Las plantas

se dividieron en dos grupos: las con rendimientos creciente, que son plantas que

posefan entre cuatro y siete arios de plantacion (2003 - 2006), Y plantas en plena

produccion las cuales poseen sobre siete arios de plantacion (1991 - 2002). EI perfodo

de cosecha de la variedad Brigitta comenzo desde la primera semana de enero hasta

finales de febrero y la variedad Elliot comenzo su cosecha la segunda semana de

enero, hasta la primera semana de abril.

3.1.3 Duraci6n de los ensayos. EI ensayo se realizo entre septiembre del ario 2009 y

abril del ario 2010. Durante septiembre del ario 2009 de procedio a realizar el analisis

inicial de suelo para luego establecer las dosis de fertilizacion de los distintos cuarteles

con el objetivo de corregir los niveles nutricionales, la fertilizacion se realizo entre

octubre y noviembre del mismo ario. Los muestreos foliares se midieron desde

diciembre de 2009 hasta abril de 2010 Y la cosecha comenzo durante la primera

semana de enero del ario 2010 hasta mediados de marzo del mismo ario.

3.2 Metodos

3.2.1 Diseiio experimental. Se determino una unidad experimental (UE) para los

distintos nutrientes a evaluar. Cada elemento a estudiar disponfa de siete UE con

niveles de disponibilidad en el suelo diferentes, intentando abarcar niveles bajos,

medios y altos, para poder evaluar el rendimiento en los tratamientos con y sin

fertilizacion de Ca, Mg y S Y realizar la calibracion de la curva de nivel crftico en el

suelo y el rendimiento relativo. Cada UE constaba con dos tratamientos y tres

repeticiones por cada tratamiento (Figura 6), donde existe un primer tratamiento (T1)

que corresponde al tratamiento testigo, con los niveles nutricionales actuales de Ca,

Mg y S que posee el cuartel (Cuadro 4) y el segundo tratamiento (T2) con una

correccion del nivel nutricional basad os en recomendaciones realizadas para otros

frutales, alcanzando niveles de 2,5 cmol+ kg-1 de Ca, 1 cmol+ kg-1 de Mg y 25 mg kg-1

para el S. Los otros elementos fueron corregidos en ambos tratamientos (T1 y T2) para



dejar como (mica limitante el nutriente a estudiar. Los niveles de las correcciones

fueron los siguientes: 30 mg kg-1 de P-Olsen, 200 mg kg-1 de K intercambiable, 0,1

cmol+ kg-1 AI intercambiable, 0,5 mg kg-1 de Cu extractable, 1,0 mg kg-1 de Mn

extractable, 2,5 mg kg-1 de Fe extractable.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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FIGURA 6 Ejemplo de la unidad experimental utilizada en el estudio.
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Para el ensayo se dispuso de siete UE por elemento, cad a EU poseia dos

tratamientos, con tres repeticiones p~r cada tratamiento y diez plantas p~r cada

repeticion, dejando tres plantas de separacion entre estas, 10 que sumaba un total de

sesenta plantas por tratamiento en los diferentes huertos. La distribucion geografica de

los ensayos por huerto se muestra en el Cuadro 5.

CUADRO 5 Distribucion de los ensayos en los diferentes huertos.

Nutriente
Sectores y numero de ensayos

Total
Pelchuquin San Jose La Union Rapaco Rio Negro

Ca 2 1 2 2 7

Mg 1 2 2 2 7

S 3 1 2 1 7
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Para establecer los tratamientos se buscaron diferentes hileras de plantaci6n, las que

se seleccionaron segun la cantidad de plantas homogeneas, buscando sectores que

faciliten la aislaci6n del sistema de fertirriego utilizado en el huerto 10cual se realiz6 por

medio de instalaci6n de valvulas de corte para el sistema de riego. Esto es para aislar

las plantas del ensayo de las demas del huerto para evitar que se fertilicen via

fertirrigaci6n, para evitar dosis que no han sido programadas en la planificaci6n inicial

(Figura 7).

FIGURA 7 Detalle de las villvulas de corte instaladas en las lineas de fertirriego

de los diferentes cuarteles.

3.2.2 Muestreos de suelo. Se realizaron dos muestreos de suelo durante la

temporada del ensayo: el primero se realiz6 antes del establecimiento de las UE, para

evaluar los diferentes huertos y las concentraciones iniciales, y el segundo muestreo se

realiz6 al final de la temporada, en el cual se tomaron muestras de suelo de 0 - 20 cm

de profundidad, en todas las UE para ambos tratamientos. Las muestras fueron

enviadas al Laboratorio de Suelos del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la

Universidad Austral de Chile (UACh), para la determinaci6n de los nutrientes

disponibles.

3.2.3 Muestreos foliares. Para la realizaci6n de los analisis foliares se recolectaron

de las plantas del tratamiento testigo (T1) un total de diez hojas por planta, totalizando
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cien hojas p~r repeticion, estas hojas se encontraban en el tercio medio de las ramillas

que provengan de brotes axilares de la planta (Figura 8). En muestreo se realizo cada

21 dias en los estados fenologicos de frutos verdes, madurez, hasta la detencion del

crecimiento vegetativo completando seis muestreos por temporada.

FIGURA 8 Toma de muestras foliares del tercio medio de las ramillas del ano.

3.2.4 Medici6n del rendimiento. Para medir el rendimiento total de las plantas p~r

UE se registro el peso de la fruta cosechada de ambos tratamiento. La cosecha se

realizo de acuerdo a los criterios de cada huerto, contemplando de cuatro a cinco

cosechas por cuartel, en los cuales se registraba el peso total de cada repeticion, estos

datos obtenidos se clasificaron de dos formas: los frutos exportables que corresponde

a la fruta cosechada que cum pie con las caracteristicas visuales para la exportacion y

las demas frutas se clasificaran como desecho, en esta categoria entran las que

muestren alguna caracteristica visual como: partiduras, color heterogemeo, picaduras

de insectos, deshidratacion, hongos.

3.2.5 Analisis del rendimiento relativo. Para este anal isis se utilizaron los

rendimientos obtenidos por cada UE en ambos tratamientos (T1: sin fertilizacion y T2:

con fertilizacion), para realizar una division entre el promedio de los rendimientos

obtenidos. La formula utilizada fue la siguiente: Rendimiento relativo = rendimiento T1 /

rendimiento T2. De esta manera con los siete niveles diferentes de cada elemento se
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puede graficar la curva de concentracion foliar 0 disponibilidad en el suelo sobre el

rendimiento relativo obtenido, para encontrar el nivel crftico en cada elemento.

3.2.6 Determinaci6n de los niveles foliares de calcio, magnesio y azufre. Las

muestras fueron analizadas segOn el metodo para analisis de cultivos vegetales

propuesto por SADZAWKA et al., (2007), para la determinacion de la concentracion

nutricional del elemento en la planta. Para Ca y Mg se realizo el analisis con un

Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA) con llama de aire - acetileno por

aspiracion directa y el S se midio por Turbidimetrfa del Sulfato de Bario.

3.2.7 Determinaci6n de calcio, magnesio y azufre disponibles. La determinacion

de Ca y Mg disponibles se realizo mediante la extraccion con solucion de acetato de

amonio 1 M a pH 7,0 Y medidos por EAA, con lantano. La medicion de S disponible fue

mediante la extraccion con solucion de dihidrogeno fosfato de Ca 0,01 M por

determinacion turbidimetrica, descritas por SADZAWKA et al., (2006).

3.2.8 Analisis estadistico. Para determinar la existencia de diferencias entre los

rendimientos de los tratamientos con y sin fertilizacion (T1 y T2) se realizo un analisis

de varianza (ANDEVA). Para poder observar si las medias de los tratamientos pose fan

diferencias significativas se realize un prueba de Tukey (p<0,05).
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Niveles de calcio, magnesio y azufre en los suelos estudiados. Para estudiar

la variacion en el rendimiento en el cultivo del arfmdano con diferentes niveles en el

suelo de Ca, Mg y S, se seleccionaron huertos 0 cuarteles que presentaran una

variacion desde niveles muy bajos hasta suficientes, e incluso, niveles excesivos donde

fuera posible. En la Figura 9 se representa graficamente los niveles nutricionales

correspondientes a cada elemento estudiado.
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FIGURA 9 Niveles de suelo para calcio (a), magnesio (b) y azufre (c), en los

cuarteles seleccionados para la evaluaci6n de rendimiento.
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SILVA Y RODRIGUEZ (1995), senalan que valores inferiores a 4 cmol+ kg-1 de Ca en

los suelos corresponden a un nivel de disponibilidad deficiente, donde se considera en

el suelo un nivel de disponibilidad muy bajo 0 deficitario de Ca con valores inferiores a

los 2 cmol+ kg-1
, el nivel medio de disponibilidad se encuentra entre 4,1 Y 8 cmol+ k~f~YI

sobre los 8 cmol+ kg-1 corresponderia a un nivel alto de disponibilidad de Ca.

Para el presente estudio, niveles de disponibilidad de Ca altos y muy altos no se

encontraron en los distintos huertos 0 cuarteles disponibles. Esto se puede deber a la

baja aplicaci6n de Ca en el suelo y a condiciones comunes de los suelos volctmicos.

Ademas, hay que considerar que el arandano se desarrolia de mejor manera en suelos

acidos por 10 que se evita la aplicaci6n carbonato de Ca (CaC03), que es la fuente de

Ca mas utilizada. En cambio, el Laboratorio de Suelos del INIA (2011), considera un

nivel bajo de Ca desde los 5 cmol+ kg-1
, 10 que segOn ese criterio todos los ensayos

estarian realizados en suelos con deficiencia de este elemento. Sin embargo, es

comOn que no existan reportes de deficiencia de Ca en los suelos (HAVLIN et a/.,

1999), ya que usualmente se manifiesta primero la toxicidad debida a la acidez,

generalmente asociada a niveles altos de AI+3
.

Para el caso del Mg, SILVA Y RODRIGUEZ (1995) senalan que bajo los 0,2 cmol+ kg-1

se encuentra en un nivel muy bajo, considerando un nivel normal entre 0,5 y 0,8 cmol+

kg-1 y un alto contenido de Mg en el suelo, si los valores son iguales 0 mayores a los

0,8 cmol+ kg-1. De acuerdo con este criterio de evaluaci6n se tienen ensayos en tres

tipos de niveles de Mg, que corresponden a uno en condiciones muy bajas, tres en

condiciones medias y tres en condiciones altas. EI Laboratorio de Suelos del INIA

(2011), senala que suelo que contengan niveles inferiores a 0,25 cmol+ kg-1 poseen un

nivel muy bajo de Mg y el range normal 0 medio estaria entre 0,51 a 1,0 cmol+ kg-1 por

10 que la mayoria de los ensayos se encontrarian en un nivel adecuado de este

elemento, pues solo en un ensayo present6 un nivel deficiente.

EI contenido de S de los ensayos establecidos abarcan un amplio rango valores que

van desde 15,5 mg kg-1 hasta 96,0 mg kg-1. SegOn SILVA y RODRIGUEZ (1995), el S

disponible en el suelo posee un rango medio entre 9 a 12 mg kg-1
, siendo excesivo

sobre 12 mg kg-1 y limitante bajo los 8 mg kg-1
. En base a este criterio todos los cuartes
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evaluados se encontraron con un nivel alto de S, ya que superan los 12 mg kg-1
, por 10

tanto, no se evaluaron cuarteles donde existiera una deficiencia de S para las plantas.

Por su parte, el Laboratorio de Suelos del INIA (2011), indica que el rango normal 0

medio de S en el suelo corresponde los valores entre 10,1 y 16,0 mg kg-1
,

considerando un valor alto entre 16,1 a 25,0 mg kg-1 y muy altos en suelos con sobre

los 25,0 mg kg-1
. En base a esta evaluaci6n, los ensayos se encuentran entre los

niveles medios, altos y muy altos de S. No se presentaron suelos que contengan

niveles bajos 0 muy bajos de S «10 mg kg-1), esto se puede deber que en algunos

huertos se ha utilizado S elemental como elemento acidificante para reducir el pH de

los suelos y de esta manera brindar las condiciones 6ptimas de acides (HIRZEL y

RODRIGUEZ, 2003; DRUMMOND et al., 2009).

4.1.1 Evaluaci6n de los niveles de calcio en el suelo en el rendimiento del

arandano. En la Figura 10 se observa diferentes niveles de Ca en el suelo (antes

definido como niveles muy bajo, bajo y medio) en relaci6n con el rendimiento relativo

del arandano. En este anal isis se percibe que no existe un aumento 0 disminuci6n en

el rendimiento medido en terminos relativos. Los valores del rendimiento se

mantuvieron cercanos a 1,0 ± 0,2 en los diferentes niveles de Ca. Esto indica que no

se produjo un incremento en el rendimiento, aun corrigiendo los niveles de Ca en los

suelos que se encontraban con bajo nivel de este elemento. Esto se hace evidente en

los niveles muy bajos de Ca «2 cmol+ kg-1
), donde no se registraron bajas en las

cosechas, ya que se obtuvieron rendimientos promedios de 2,66 ± 1,06 kg pr1 en

plantas de cinco arios, 10 que es considerado un nivel normal segun ESPECTRUM

ANALYTIC (2006).
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FIGURA 10 Analisis del rendimiento relativo del arandano en relaci6n a distintos

niveles de calcio en el suelo.
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La escasa respuesta en el rendimiento del arimdano en los distintos niveles de Ca se

puede deber a que las plantas del genero Vaccinium poseen caracteristicas calcifugas

o acid6filas, es decir, que son plantas que se encuentran adaptadas a suelos acid os

que contengan bajo contenido de Ca (KORCAK, 1988). Ademas, esto se ve reflejado

en que el arandano posee un bajo contenido de Ca en los tejidos folia res, en

comparacion con otros frutales, como por ejemplo el manzano (Malus domestica)

(RETAMALES y ARREDONDO, 1997; HART et al., 2006).

Se debe considerar que la evaluacion incluye solamente el rendimiento y que no se

evalu6 la calidad del fruto en cosecha 0 post cosecha. Este analisis puede ser incluido

en un proximo estudio, ya que conocemos la importancia que posee el Ca asociado a

la calidad del fruto, en forma particular ala firmeza, ya que STOCKRATH et al., (2008)

demostr6 que existe una relacion entre diferentes aplicaciones de Ca foliar con la

cantidad de pectina medida en el fruto, en arandanos cultivados bajo tuneles, peno no

se observ~ un aumento en las plantas cultivadas en ambientes sin proteccion. En este

ambito ANGELETTI et a/., (2010) aplico sulfato de Ca (CaS04) en precosecha logrando
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retrazar el ablandamiento y la perdida de peso del fruto durante el almacenamiento. En

cambio, HANSON y BERKHEIMER (2004), aplicaron por un periodo de cinco anos

constantes dosis de Ca en el suelo, en forma de sulfato de Ca (CaS04) y carbonato de

Ca (CaC03), mostrando que con diferentes niveles de Ca en el suelo, los niveles

foliares resultaron similares en los tratamientos, solo encontrando diferencias

significativas entre el control y el suelo encalado, tam bien se midi6 la concentraci6n de

Ca en el fruto, senalando que en todos los tratamientos en contenido de Ca fue el

mismo no presentando diferencias en la calidad del fruto, confirmando que distintos

niveles de disponibilidad de Ca en el suelo no tendrian incidencia en la calidad de la

fruta, a su vez KORaN et al., (2009), aplic6 fertilizantes foliares en arimdanos de la

variedad Bluecrop cultivados en suelos de turba con baja disponibilidad de Ca,

senalando que en general ningun fertilizante aplicado tuvo efecto en la calidad de la

fruta.

Por 10 tanto, esta condici6n indicaria que el nivel de Ca limitante para la producci6n de

arandanos se encontraria por debajo de los 0,66 cmol+ kg-1
, que corresponde al menor

valor encontrado en este estudio y que no muestra ser limitante para la producci6n.

4.1.2 Analisis del rendimiento relativo a distintos niveles de magnesio en el

suelo. En la Figura 11 se muestra la relaci6n entre distintos niveles de Mg en el suelo y

el rendimiento relativo del arandano. Se puede observar que a pesar de poseer una

amplia categoria de valores nutricionales, desde bajo, medio y alto, el rendimiento

relativo no fue mayormente afectado entre el rango de niveles estudiados, que van

entre los 0,2 a 1,7 cmol+ kg-1 de Mg en el suelo.

Ademas, solo observa una pequena disminuci6n en el rendimiento en el nivel mas alto,

pero como se desconoce el efecto a un nivel mayor, no es posible concluir que la

disminuci6n sea por un problema de toxicidad por parte del elemento, por altos niveles

de Mg. Segun, ESPECTRUM ANALYTIC (2006), la toxicidad por parte del Mg es algo

poco comun, porque para que exista un exceso de Mg en la planta se debe dar primero

un problema de deficiencia nutricional por falta de K. Esta situaci6n fue alta mente

improbable de acuerdo con el manejo realizado en este experimento, ya que los

niveles de todos los nutrientes fueron corregidos al comienzo del establecimiento del



ensayo. Ademas, se ratifica en los anal isis de suelo realizados en los cuarteles al

finalizar la temporada, que muestran que no existio una limitante de K en este ensayo

(Cuadro 6).

Contenido de potasio en el suelo a distintos niveles de magnesio,

muestreados en el final de la temporada.

Mg K DisponibiJidad

En el Cuadro 6, se puede observar los distintos niveles de K en el suelo de los

diferentes cuarteles de ensayo. Los valores observados nos muestran que los niveles

de Ken el sue los estan sobre un nivel muy bajo, que seria limitante para la planta «50

mg kg-1), encontrandose los niveles bajos, entre 50,1 - 100,0 mg kg-1, los valores

medios, entre 100,1 - 250,0 mg kg-1 incluso existiendo valores muy alto de K en el

suelo, ya que se encuentran sobre los 250,0 mg kg-1. De esta manera se puede

descartar la probabilidad de que existiera un problema de deficiencia nutricional por

falta de K, por no encontrar valores criticos de disponibilidad para las plantas.
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CUADRO 6

Varied ad

Elliot

Elliot

Brigitta

Elliot

Elliot

Elliot

Brigitta
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(emol+ kg-1) (mg kg-1) delK

0,20 50,8 bajo

0,73 74,3 bajo

0,72 97,4 bajo

1,44 119,3 medio

0,94 134,9 medio

1,40 461,4 muyalto

1,67 1008,8 muyalto



FIGURA 11 Analisis del rendimiento relativo del arandano en relaci6n a distintos

niveles de magnesio en el suelo.

A pesar de que en pocas ocasiones se han registrado problemas nutricionales en el

arandano por falta de Mg en el suelo, ESPECTRUM ANALYTIC (2006) seriala la

importancia de mantener un nivel de Mg en un rango normal para prevenir problemas

en el futuro ya que se han reportado algunos casos de plantas de arandano con deficit

de este elemento en Estados Unidos, debido a una constante acidificacion.
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AI igual que el Ca, en el caso del Mg no se encontro un nivel limitante en la produccion

en 0,20 cmol+ kg-1
, por 10 tanto valores superiores no presentarian una respuesta

negativa en la planta. Si se quiere buscar un valor que sea limitante, se debera estudiar

suelos con niveles bajo los 0,20 cmol+ kg-1 de Mg.

9,,0 +--__ --~--~-----~------------I

1,,4, 1,,6

4.1.3 Analisis del rendimiento relativo a distintos niveles de azufre en el suelo.

En la Figura 12 se muestra los niveles de S en el suelo evaluados en relacion con el

rendimiento relativo obtenido. Para este elemento no se observaron variaciones en el

rendimiento relativo a medida que se aumenta el contenido de S en el suelo

observando que los valores son similares a los mostrados anteriormente para Ca y Mg.

0,,6 1 1,,2o 0l,2
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Los niveles de suelo estudiados fueron desde los 15 mg kg-1 hasta los 96 mg kg-1
, los

cuales son niveles normales hasta niveles muy altos. Los niveles altos de S no

produjeron una toxicidad para las plantas, de acuerdo con 10 observado. Ello pod ria

haberse producido dado el uso de S para disminuir el pH, 10 que produciria un exceso

de este elemento 10 que podria dificultar la absorci6n de otros nutrientes por parte de la

planta.

En general, un alto nivel de S en el suelo es considerado normal en los suelos trumaos

(SADZAWKA , 1999). Altos niveles de disponibilidad de este elemento se puede deber

a su incorporaci6n junto con otros fertilizantes, pesticidas y agua de riego 10 que

produce que este elemento no sea critico a excepci6n de algunas areas geograficas

(SADZAWKA, 1999). STRIK Y HART (1997), indican que el S se debe aplicar para

poder reducir el pH del suelo para alcanzar el pH 6ptimo del cultivo, y que estas

aplicaciones deben realizarse antes de la plantaci6n.

FIGURA 12 Amllisis del rendimiento relativo del arandano en relaci6n a distintos

niveles de azufre en el suelo.
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Es importante destacar que el nivel mas bajo de S estudiado fue de 15,5 mg kg-1 10que

es considerado un nivel alto en la fertilizacion de los cultivos y que solo se encontraria

respuesta en este nivel en cultivo sensibles y de alto rendimient03
. Es por esto que el

nivel de correccion de los ensayos fue de 25 mg kg-1 10que corresponde a un nivel muy

alto de S en el suelo, y los sitios de ensayo no mostraron una gran diferencia entre

ellos al momento de realizar el analisis de suelo al final de la temporada de produccion.

Se considera que existe un bajo nivel de azufre en el suelo cuando es menor a 4 mg

kg-1 y un nivel alto sobre 12 mg kg-1 (SILVA Y RODRIGUEZ, 1995).

Aunque se han registrado escasos problemas por deficit de S en plantaciones de

arandanos, tal como 10 menciona ESPECTRUM ANALYTIC (2006), tam poco se

encontro disminuci6n en el rendimiento por toxicidad debido al exceso de S, ya que

cuatro ensayos se encontraban con niveles muy altos de este elemento (>40 mg kg-\

Lo observado nos indica que aunque no se encuentren problemas por el exceso de S

en el suelo, la constante acidificacion del suelo trae consigo variados problemas de

absorcion de otros nutrientes por parte de la planta.

En forma de sintesis de 10 mencionado anteriormente y de acuerdo con los datos

obtenidos entre la relacion de niveles de nutrientes en el suelo y el analisis del

rendimiento relativo de arandano para niveles de Ca, Mg y S, podemos destacar que

aunque existan niveles bajos, medios y altos en los suelos, no se puede definir un nivel

critico 0 lIegar a un nivel de toxicidad del nutriente en el suelo, ya que no se obtuvo una

disminucion 0 aumento en el rendimiento relativo del arandano. Ocasionalmente se

observan problemas de nutricion por estos elementos segun diversos autores. Ello se

deberia a que la planta de arandano esta adaptada a vivir en condiciones con una baja

disponibilidad de los macronutrientes secundarios.

Es importante tener presente que con el afan de brindar un pH optimo al arandano se

han descuidado los niveles de Ca en el suelo y que es importante mantener un

adecuado nivel de ellos, para no tener problemas en un futuro por una deficiencia de

este nutriente. Similarmente, los niveles de S en el suelo deben cuidarse de no ser

3 PINOCHET, D. 2008. Dinamica del azufre en los sistemas agrfcolas. Apuntes para la catedra de
Fertilidad y Fertilizantes (liAS 123). Universidad Austral de Chile, UACh, Valdivia. 6 p.
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excesivos, ya que se puede lIegar a tener niveles muy altos perc con pH bajos que

podria producir una disminucion en la absorcion de otros nutrientes por parte de la

planta.

4.2 Variaci6n de la concentraci6n del calcio, magnesio y azufre foliar en el

tiempo. Utilizando los datos de rendimiento en los diferentes niveles de nutrientes en

el suelo para Ca, Mg y S en el suelo (Figura 9), se compar~ la evolucion de la

concentraci6n de nutriente en el tejido de la hoja recientemente madura del tercio

medio de la ramilla en los niveles extremos de nutriente seiialados anteriormente.

A continuacion, se muestra la variacion de la concentracion de los nutrientes en el

analisis foliar en el tiempo para Ca, Mg y S. Los datos fueron obtenidos desde el 15 de

diciembre de 2009 y el 13 de abril de 2010 para arandano de las variedades de Elliot y

Brigitta.

4.2.1 Variaci6n de la concentraci6n de calcio en el tiempo. En la Figura 13 se

muestra la concentracion del Ca foliar a traves del tiempo para Brigitta y Elliot. En

ambos casos se observa que la concentraci6n de Ca se incrementa a traves del tiempo

desde diciembre hasta el mes de abril. Esto es independiente de la variedad y de los

niveles de disponibilidad de nutriente en el suelo, ya sean estos muy bajos, medios 0

altos.
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FIGURA 13 Analisis foliar de la concentraci6n de calcio en el tiempo, en las

variedades Brigitta (a) y Elliot (b), a distintos niveles de

disponibilidad de calcio en el suelo.
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Como se menciona anteriormente, la concentracion de Ca foliar se incrementa en

ambos casos. De acuerdo a los niveles de disponibilidad encontrados no se observan

mayores diferencias entre ellos, solamente se observa una diferencia entre el muestreo

de finales de enero para am bas variedades y el muestreo de a mediados de abril para

el caso de Brigitta, donde la concentracion en el nivel de disponibilidad muy bajo

finalizo con un nivel mayor en el tejido para el caso de Brigitta (Figura 13 a), pero el

nivel es igual en ambos niveles de disponibilidad para el caso de Elliot (Figura 13 b).

Esto no serla 10 esperado, mostrando entonces que en general, no existieron

diferencias en concentracion de Ca en los tejidos para hojas de plantas con las

diferentes disponibilidades de Ca en el suelo. Es importante senalar que todos los

niveles de Ca foliar se encuentran sobre el rango deficitario, porque no poseen valores

de concentracion menor a 0,13% (HANSON Y HANCOCK, 1996; SPECTRUM

ANALYTIC, 2006).

Datos similares fueron encontrados en estudios realizados p~r YANG (2002), donde se

muestra que la concentracion de Ca va en aumento entre los meses de mayo - agosto

para el hemisferio norte, mas precisamente en el estado de Oregon. SILVA y

RODRIGUEZ (1995), senalan que el Ca se acumula hacia el final de perlodo del

crecimiento, en los frutales en general, VIDAL et al., (1999) indica que en arandanos

Ojo de conejo (Vaccinium ashel) el Ca tiene una clara tendencia a aumentar su

concentracion en las hojas hasta la cosecha donde se presenta sin variacion

aumentando ligeramente en postcosecha. La acumulacion de Ca se debe a que por ser

absorbido mediante el mecanisme de flujo de masas lIega a las zonas de destin~ via

xilema y se va acumulando en elias, por 10 que el Ca se va acumulando en los tejidos a

medida que la planta envejece (VIDAL et al., 1999). La acumulacion en la hoja es 10

que genera problemas para la acumulacion de Ca en el fruto en frutales (SILVA y

RODRIGUEZ, 1995).

Autores como SILVA y RODRIGUEZ (1995); HIRZEL Y RODRIGUEZ (2001),

recomiendan realizar un diagnostico nutricional para el arandano entre los meses de

enero y febrero. Con los datos mostrado anteriormente no se puede realizar una

recomendacion clara para la fecha de muestreo foliar, ya que estos valores nos

muestran solo una aproximacion, que debe ser validada con los datos obtenidos
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durante una proxima temporada, perc se puede indicar una recomendacion tentativa

de muestreo foliar, que seria a finales de la temporada de cosecha (mediados de abril

para la zona sur), ya que es el momento en que se diferencian claramente las

concentraciones. La importancia de estudiar las distintas fechas de diagnostico foliar es

que estas son variables segun ellugar donde se cultiva el arandano, como 10 menciona

YANG (2002).

La concentracion foliar normal de Ca en arandanos es encuentran entre el 0,41 a

0,80% (HIRZEL Y RODRIGUEZ, 2001; HART et al., 2006). Otros autores como

HANSON y HANCOCK (1996) se refieren a que el nivel normal se encontraria entre

0,34 - 0,80%. Lo que segun a estos datos, se refleja que un nivel normal de Ca se

estaria observando en los analisis folia res realizados a mediados de marzo en adelante

para esta zona sur, afirmando de esta manera que en los niveles de disponibilidad de

Ca estudiados no son limitantes para la prcduccion en estas condiciones de

produccion.

4.2.2 Variacion de la concentracion de magnesio en el tiempo. En la Figura 14 se

puede observar la concentracion foliar de Mg en el tiempo transcurrido desde los

meses de diciembre hasta abril, para las variedades de Brigitta y Elliot, graficando los

distintos niveles de concentracion nutricional a diferentes disponibilidades de Mg en el

suelo, ya sea en range de disponibilidad medio y alto para el caso de Brigitta y de

niveles bajos hasta altos para el caso de Elliot.
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FIGURA 14 Analisis foliar de la concentraci6n de magnesio en el tiempo, en las

variedades Brigitta (a) y Elliot (b), a distintos niveles de

disponibilidad de magnesio en el suelo.

Como se observa en la Figura 14, las concentraciones de Mg foliar en ambas

variedades se mantienen constantes a 10 largo del tiempo de medici6n, no existiendo

una clara aminoraci6n 0 acumulaci6n paulatina del Mg en las hojas p~r parte de la

planta. Esto es similar en ambas variedades y en los distintos niveles de disponibilidad

de Mg en el suelo. Ademas se observa que en ambos casos los niveles de Mg foliar se

encuentran sobre el Ifmite demarcado como deficiente por los estandares foliares

establecidos, que serialan que la planta se encuentran con problemas nutricionales de

Mg si sus niveles foliares estan bajo los 0,08%.

En el caso de la variedad Brigitta (Figura 14 a), se observa que en ambos niveles de

disponibilidad de Mg en el suelo (medio y alto), las concentraciones foliares en ambos

casos fueron similares en el perfodo analizado, p~r 10 que a pesar de los distintos

estados nutricionales de la planta, no se refleja en una disminuci6n 0 aumento de la

concentraci6n de Mg en las hojas. En cambio en la variedad Elliot (Figura 14 b), en

ambos niveles de disponibilidad de Mg (bajo - alto), las curvas de concentraci6n de

nutriente en las hojas fueron diferentes, mostrando el nivel menor de disponibilidad en

el suelo con una menor concentraci6n foliar, esta concentraci6n en el nivel de baja

disponibilidad aumenta entre enero y febrero y finalmente disminuye, ubicandose bajo

el nivel de concentraci6n de el ensayo con alta disponibilidad de Mg. Esto hace pensar

que para esta variedad se puede realizar un diagn6stico nutricional en el mes de abril,
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al final de la temporada, ya que en este momenta se encuentran diferencias foliares

para el caso del Mg en suelo con baja yalta disponibilidad de este elemento.

YANG (2002), serial a que la concentracion de Mg foliar tiende a aumentar ligeramente

en la hoja en el transcurso de la temporada, entre la cuaja de los frutos, hasta el final

de la cosecha, 10 que no coincide con los resultados mostrados, ya que en este caso la

concentracion de Mg, aunque presenta cambios en el tiempo, al comparar el nivel

inicial y final, nos muestra que los valores son similares en ambos casos. En cambio

VIDAL et al., (1999), indica en el caso de arandanos Ojo de conejo (Vaccinium ashei

R.) el Mg fue el elemento con mayor estabilidad a 10 largo de la estacion de

crecimiento.

Aunque todas las concentraciones se encuentran por sobre el limite serialado como

deficiente en la planta, diversos autores serialan que una concentracion optima de Mg

foliar se encuentra con niveles de 0,12 Y 0,25% (HANSON Y HANCOCK, 1996; HART

et al., 2006), aunque otros autores serialan que el valor normal se encuentra por sobre

el 0,10% (HIRZEL Y RODRIGUEZ, 2001; FUQUA et al., 2005). Siguiendo estes

valores, se puede observar que la variedad Brigitta no alcanza a tener val ores que

lIeguen a 0,12% durante la temporada, pero si posee valores sobre el 0,10% al final de

la temporada en ambos niveles de disponibilidad. En cambio para el caso de Elliot se

presentan valores sobre 0,12% al final de la temporada para el nivel de disponibilidad

de Mg alto, no as! para el nivel bajo que presenta valores bajo el range normal.

HIRZEL Y RODRIGUEZ (2001), serialan que la fecha de diagnostico foliar deber!a

realizarse entre enero y febrero, pero por 10 observado anteriormente en tales fecha no

se tiene un nivel estable de concentracion de Mg foliar para la zona sur. En cambio,

ESPECTRUM ANALYTIC (2009), seriala que el diagnostico debe hacerse despues de

la cosecha. En este caso para la zona sur se debe recomendar un muestreo foliar a

final de temporada (mediados de abril), ya que se observan diferencias en el caso de

Elliot (Figura 14 b), donde se puede diagnosticar entre un nivel bajo - alto de

disponibilidad de Mg en el suelo.
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4.2.3 Variacion de la concentracion de azufre en el tiempo. En la Figura 15 se

observa la variaci6n de la concentraci6n de S en el tiempo para las variedades Brigitta

(a) y Elliot (b), con diferentes niveles de disponibilidad de S en el suelo.
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FIGURA 15 Analisis foliar de la concentracion de azufre en el tiempo, en las

variedades Brigitta (a) y Elliot (b), a distintos niveles de

disponibilidad de azufre en el suelo.

Como se observa en la Figura 15, la concentraci6n de S a nivel foliar en el arandano,

comienza a disminuir entre los meses de diciembre - abril, en ambas variedades

estudiadas y a los distintos niveles de disponibilidad de S del suelo. En el caso de la

variedad Brigitta (Figura 15 a), la concentraci6n disminuye desde diciembre hasta

mediados de febrero, para luego comenzar a incrementarse hasta mediados de abril.

En la variedad Elliot (Figura 15 b), las concentraciones de S en la hojas comienzan a

decrecer a traves de la temporada, sin presentar un aumento de la concentraci6n como

ocurre en el caso anterior.

Se puede observar que teniendo niveles medios a niveles muy altos de disponibilidad

de S en el suelo, las concentraciones foliares en ambos casas decrecen rapidamente e

incluso lIegan a niveles bajo el limite senalado como deficiente en los estandares

nutricionales encontrados, ya que el valor critico corresponde a la concentraci6n de S

foliar menor a un 0,08%. Como no se encontraron problemas en el rendimiento por

falta de S y no se detectaron suelos con niveles bajos de este elemento, para obtener

un analisis que sea representativo y que indique un nivel nutricional 6ptimo, el

42
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diagnostico debe realizarse en los primeros meses de la cosecha para variedades

tempranas como Brigitta y en floracion para las variedades tardfas como Elliot en este

caso, para no encontrar niveles foliares bajos de S y de esta manera suponer una

deficiencia en huertos 0 cuartes que no la posean.

YANG (2002), menciona que la concentracion de S foliar disminuye en la temporada de

produccion desde mayo - agosto en el estado de Oregon, esto es similar a 10ocurrido

en este caso, ya que en los primeros meses se observan concentraciones del 0,11 % al

inicio de la temporada y lIegando a niveles del 0,07% al final. HART et aI., (2006),

serialan que el rango de concentracion normal se encuentra entre el 0,11 - 0,16%,

estos valores los encontramos en ambas variedades en los meses de diciembre,

principios de enero en los niveles de disponibilidad muy alto de S en el suelo, 10que

confirma que en este punto se debe realizar un diagnostico nutricional para el caso del

S.

4.3 Analisis del rendimiento relativo con diferentes niveles de calcio, magnesio y

azufre foliar. Este analisis corresponde a los promedios de los diferentes niveles de

concentraciones foliares medidos en el tiempo, de los ensayos establecidos en los

cuarteles sin correccion del elemento analizado. En la Figura 16, se muestra el analisis

del rendimiento relativo sobre las distintas concentraciones foliares, los valores del

rendimiento relativo fueron los serial ados en el primer punto de la discusion y

corresponde a los datos obtenidos en la cosecha durante la temporada 2009 - 2010,

con diferentes niveles de disponibilidad del nutriente en el suelo y en dos variedades

diferentes.



FIGURA 16 Analisis del rendimiento relativo en diferentes concentraciones

foliares para calcio (a), magnesio (b) y azufre (c), para las

variedades Brigitta y Elliot.

En el caso del Ca (Figura 16 a), se puede observar diferentes niveles de concentraci6n

de Ca foliar, que van desde los 0,30 ± 0,02% hasta los 0,37 ± 0,02%. En ambas

concentraciones foliares no existi6 una modificaron importante en el rendimiento

relativo en las variedades estudiadas, ya que los valores se mantuvieron cercanos al
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maximo relativo, 10 que ratifica que a diferentes niveles de Ca no existio un aumento 0

disminucion de la produccion por parte de la planta, ya que no se encontro un rango

crftico entre estos valores. Esto se debe a que las plantas de las familias de las

Ericaceae son eficientes en la absorcion del Ca p~r crecer en suelos acid os, no

mostrandose afectadas en rangos de pH que van desde los 3,40 a 6,00 (KORCAK,

1988), los valores de pH H20 registrados en los ensayos fueron de 4,67 como mfnimo

y de 5,32 como valor maximo (Cuadro 4), encontrandose fuera del rango en que podria

afectar la absorcion de Ca por efectos del pH.

Como se menciona anteriormente, los valores de concentracion foliar crftico son

diversos segun diferentes autores, ya que muchos factores influyen en la variabilidad

de las concentraciones, como son las practicas de manejo, el clima, las diferencias de

suelo, entre otras (SANDERSON et aI., 2008). KORCAK (1988) Y HANSON Y

HANCOCK (1996), serialan como concentracion normal de Ca foliar para el arandano

alto de 0,30% durante la etapa de fruta madura (entre los meses de enero y febrero

para el sur de Chile), esta concentracion es baja haciendo la comparacion con otros

frutales como el manzano (Malus domestica) y el tomate (Solanum Iycopersicum L)

que poseen un 1,7% Y un 2,0% de Ca foliar respectivamente, pero se encuentra dentro

del rango normal serialado por diversos autores que van desde los 0,23% a 0,80%

mostrados en el Cuadro 7.

CUADRO 7 Rangos normales de concentracion foliar del arandano para calcio,

magnesio y azufre encontrado en diferentes publicaciones.

Ca Mg 5

% foliar

0,30 - 0,80 0,15 - 0,30 0,12 - 0,20 *

0,40 - 0,80 0,10 - 0,40 s.L **

0,41 - 0,80 0,13 - 0,25 0,11 - 0,16 ***

0,23 - 0,80 0,12 - 0,31 0,08 - 0,46 ****

FUENTE: Elaborado a partir de datos obtenidos por: *HANSON y HANCOCK (1996);

**HIRZEL Y RODRIGUEZ (2001); ***HART et al., (2006); ****PORMALE et aI., (2009).
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Para el Mg (Figura 16 b), se observa que existe una disminucion del rendimiento

relativo, alcanzando valores de 0,74 en las menores concentraciones de Mg foliar, que

fue de 0,092 ± 0,002%, esto a su vez corresponde a un nivel de alta disponibilidad de

Mg en el suelo 1,67 cmol+ kg-1 (Figura 9). Es posible, que la disminucion en el

rendimiento no se deba a un problema en la disponibilidad de Mg, mas bien que se

deba a un problema de absorcion, ya que autores como SILVA y RODRIGUEZ (1995),

indican que puede existir un problema de deficiencia de Mg debido a una fertilizacion

excesiva de K, como se indica en el analisis final de suelo (Cuadro 6), donde muestra

que existe un nivel muy alto de K disponible para las plantas (1008,8 mg kg-\ 10 que

puede haber generado este problema de deficiencia de Mg foliar, 10 cual debe ser

evaluado posteriormente para tener mayor certeza si ocurrio una interaccion entre el K

y el Mg. En general los valores encontrados van desde los 0,092 ± 0,002% hasta los

0,122 ± 0,004% encontrandose dentro del range optimo senalado por HIRZEL y

RODRIGUEZ (2001) Y PORMALE et a/., (2009) (Cuadro 7), aunque quedarfa fuera del

rango con los valores propuestos por HANSON y HANCOCK (1996) Y HART et a/.,

(2006) donde senalan que el optimo se encontrarfa en valores superiores a 0,15 y

0,13% respectivamente.

En el analisis del S (Figura 16 c), se observa un rango amplio de concentraciones

foliares, que van desde los 0,05 ± 0,005% hasta los 0,10 ± 0,012%, entre los cuales no

se registraron grandes modificaciones en el rendimiento relativo en esta temporada

para am bas variedades. Estos valores, al igual que 10 senalado en puntos anteriores,

nos indican, que los niveles y concentraciones de S estudiados, no son limitantes para

la produccion en el arandano. En relacion con los valores senalados en el Cuadro 7,

PORMALE et a/., (2009) senala que los valores entre los 0,08 - 0,46% son los optimos

para el diagnostico foliar, aunque KORCAK (1988), indica que sobre 0,05% es

suficiente a nivel foliar, en este caso con el menor valor indicado de los 0,05 ± 0,005%

no se determino un problema de S en la planta, p~r 10 que el valor nos indica que el

nivel no presenta limitantes en nuestras condiciones de produccion.

Como sfntesis podemos destacar que los valores obtenidos en Ca y S no se registro un

nivel crftico foliar, aunque existan valores considerado fuera del rango normal (Cuadro

7), 10 que confirma que los niveles estudiados fueron suficientes para la produccion de



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

47

artmdanos en la zona sur. En cambio el elemento Mg presento una disminucion en el

rendimiento relativo en valores inferiores a 0,095%, pero a su vez este valor

correspondia a un alto nivel de disponibilidad de Mg en el suelo (1,67 cmol+ kg-'), 10

que se debe evaluar en una segunda temporada para poder definir si te considera

como nivel critico foliar 0 si fue un problema de absorcion del nutriente.

4.4 Rendimiento de las diferentes variedades a distintos niveles de

disponibilidad de calcio, magnesio y azufre en el suelo. Se realizo una prueba de

Tukey al 0,05% de significancia, para comparar los rendimientos entre los grupos sin y

con fertilizacion en los distintos niveles de disponibilidad de Ca, Mg y S en el suelo

(Cuadro 8), de esta forma se muestra las diferencias significativas entre los

rendimientos para los distintos grupos.

Para el Ca, en casi todos los niveles no se registraron diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05), aunque las plantas no eran del mismo ario de produccion, el

unico nivel que mostro una diferencia fue el nivel correspondiente a 3,69 cmol+ kg-',

esto se debe a que las plantas utilizadas eran del ario 1991, por 10 que su produccion

fue mayor que las demas que fueron plantadas entre los arios 2002 y 2005. Se puede

observar una tendencia similar en el caso del Mg, donde se registraron datos mayores

en las variedades que fueron plantadas en el ario 1991 (con un nivel de 0,94 cmol+ kg-

'), en los otros niveles no mostraron diferencias en los rendimientos. Para el S, aunque

existen diferencias entre ensayos con distintos niveles de disponibilidad, no existen

diferencias entre tratamientos, las diferencias se deben a que las plantas son de arios

de plantacion que van desde los arios 2002 hasta 2006, 10 que hace que entre elias

existe una amplia dispersion de 10 datos obtenidos (Cuadro 8).
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CUADRO 8 Rendimientos promedios y diferencias entre grupos, de los

tratamientos sin y con fertilizaci6n de calcio, magnesio yazufre,

en distintos niveles de disponibilidad en el suelo.

Letras distintas en filas y columnas indican dlferencia estadistlca slgnlficativa al 5%,

(Tukey).

Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg prj)

de Ca cmol+ kg-1 Sin fertilizaci6n Con fertilizaci6n

0,66 2,96 b 3,32 b

0,71 2,35 b 212 b,

3,49 3,09 b 3,64 b

3,69 8,42 a 8,81 a

4,01 0,73 b 1,02 b

4,74 0,92 b 0,81 b

4,79 1,62 b 2,11 b

Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg pr')

de Mg cmol+ kg-1 Sin fertilizaci6n Con fertilizaci6n

0,20 1,91 b 1,88 b

0,72 3,21 b 2,95 b

0,73 2,41b 2,63 b

0,94 7,61 a 7,27 a

1,40 2,70 b 3,03 b

1,44 1,40 b 1,15 b

1,67 2,04 b 2,77 b

Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg prj)

de S mg kg-1 Sin fertilizaci6n Con fertilizaci6n

15,5 0,47 e 0,40e

20,3 3,58 a 3,61 a

24,2 1,08 cde 1,12cde

36,9 1,04 cde 1,00 de

50,4 237 b 256 ab, ,

83,5 1,77 bed 2,12 be

96,0 2,68 ab 2,73 ab
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La relaci6n entre rendimientos de los tratamientos sin y con correcci6n de la

fertilizaci6n de Ca, Mg y S, 10 podemos observar en la Figura 17, donde se destacan

los datos obtenidos en cada elemento y las diferencian entre plantas de mayor a siete

arios de producci6n (>7 arios), que corresponden a los cuarteles establecidos entre los

arios 1991 - 2002, Y las plantas que poseen menos de siete arios de producci6n «7

arios), que son los cuarteles establecidos entre los arios 2003 - 2009. En este analisis

no se diferencian los rendimientos obtenidos entre las variedades utilizadas.
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FIGURA 17 Relacion del rendimiento entre el tratamiento con y sin fertilizacion

de calcio, magnesio y azufre.
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Como se muestra en la Figura 17 los rendimientos obtenidos son similares entre

ambos tratamientos, observando que existe una relaci6n directa entre ambos. Los

rendimientos registrados van desde los 0,40 kg pr1 en cuarteles establecidos en el ario

2006, hasta 8,81 kg pr1 en cuarteles establecidos en el ario 1991. Los rendimientos

obtenidos fueron entre 1,3 t ha-1 en las plantas de tres arios hasta obtener rendimientos

de 29 t ha-1 en plantas de dieciocho arios, este ultimo rendimiento esta sobre los
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valores encontrados por SANCHEZ (2006), que senala que en la variedad Elliot la

producci6n maxima es de 17 t ha-1
.

En general los rendimientos son los normales en el arandano alto, aunque se producen

diferencias entre las variedades por las condiciones climaticas y manejos culturales de

los huertos, que van desde los 2,4 a 3,6 kg pr1 en plantas en plena producci6n

(POWELL et al., 2002), 10 que demuestra que los rendimientos obtenidos en todos los

tratamientos son suficientes para obtener buenas producciones de arandano en la

zona sur de Chile.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que en los distintos niveles estudiados no se

determin6 un nivel critico de disponibilidad de Ca, Mg y S en el suelo, ya que los

valores considerados nutricionalmente muy bajos y bajos, no fueron limitantes para la

producci6n, por 10 tanto los valores limitantes 0 excesivos se encuentran bajo 0 sobre

los rangos evaluados en este estudio. Inicialmente se propone que los valores criticos

de suelo para el cultivo del arandano en el sur de Chile son 0,66 (cmol+ kg-1
) de Ca,

0,20 (cmol+ kg-1
) de Mg y 15,50 (mg kg-1

) de S.

Las concentraciones folia res de Ca y Mg fueron similares en los primeros meses de

muestreo, mostrando diferencias en el periodo de postcosecha, 10 que da una

aproximaci6n para realizar un diagn6stico nutricional. EI S, en cambio, mostr6

diferencia en los primero meses de muestreo, lIegando a niveles similares al final de la

temporada, por 10 que se debe hacer un analisis diferenciado para estos elementos,

pues si las muestras se recolectan en un mismo periodo, puede inducir a errores en la

planificaci6n de la fertilizaci6n para la siguiente temporada.

En todas las concentraciones foliares no se registr6 una disminuci6n en el rendimiento

relativo p~r problemas de deficiencia 0 toxicidad nutricional. En el Mg se encontr6 una

disminuci6n en menores concentraciones con alta disponibilidad de Mg en el suelo, 10

que puede ser posible por un problema de absorci6n p~r existir interacci6n con K que

por un problema de nutrici6n. En Ca y S las concentraciones fueron adecuadas en

todos los niveles estudiados, 10 que ratifica la eficiencia que poseen estas plantas para

obtener los nutrientes en suelos con bajas cantidades disponibles.

Los rendimientos en todos los tratamientos fueron adecuados de acuerdo con 10

esperado, no registrandose valores inferiores a los normales segun la edad de

producci6n. A su vez en ambos tratamientos los rendimientos obtenidos fueron

similares estadisticamente, descartando que los bajos niveles nutricionales sean un

problema para el rendimiento en la zona sur de Chile.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 Rendimientos de los diferentes tratamientos, en los distintos niveles

de disponibilidad de calcio en el suelo.

NIVELCa EXPORT. DES. TOTAL
PROMEDIO

VARIEDAD PLANT. TRAT. REP.
PI

PLANTA

cmol. kg-' kg kg kg N° kg pr'
Briggitta 2004 4,01 SIN 1 11,43 1,51 12,93 10 1,29

Briggitta 2004 4,01 SIN 2 8,67 0,25 8,92 10 0,89

Briggitta 2004 4,01 SIN 3 18,19 1,84 20,02 10 2,00

Briggitta 2004 5,07 CON 1 9,23 0,55 9,78 10 0,98

Briggitta 2004 5,07 CON 2 9,69 0,52 10,21 10 1,02

Briaaitta 2004 5,07 CON 3 7,96 1,59 9,55 9 1,06

Briggitta 2004 4,79 SIN 1 16,65 3,18 19,83 10 1,98

Briggitta 2004 4,79 SIN 2 5,92 1,17 7,08 10 0,71

Briggitta 2004 4,79 SIN 3 18,76 2,92 21,68 10 2,17

Briggitta 2004 5,18 CON 1 11,93 2,54 14,47 10 1,45

Briggitta 2004 5,18 CON 2 22,53 1,88 24,41 10 2,44

Briaaitta 2004 5,18 CON 3 21,70 2,65 24,35 10 2,43

Briggitta 2005 0,66 SIN 1 27,64 1,49 29,12 10 2,91

Briggitta 2005 0,66 SIN 2 32,24 4,21 36,45 10 3,65

Briggitta 2005 0,66 SIN 3 22,24 1,22 23,46 10 2,35
Briggitta 2005 1,50 CON 1 33,74 3,17 36,91 10 3,69
Briggitta 2005 1,50 CON 2 31,93 1,52 33,44 10 3,34
Briaaitta 2005 1,50 CON 3 20,91 2,63 23,53 8 2,94

Elliott 1991 3,69 SIN 1 70,71 32,48 103,18 10 10,32

Elliott 1991 3,69 SIN 2 72,87 19,60 92,46 10 9,25
Elliott 1991 3,69 SIN 3 39,21 17,68 56,89 10 5,69
Elliott 1991 4,34 CON 1 94,08 17,37 111,45 10 11,14
Elliott 1991 4,34 CON 2 84,31 20,43 104,75 10 10,47
Elliott 1991 4,34 CON 3 33,97 14,20 48,17 10 4,82

Elliott 2002 4,74 SIN 1 5,44 2,72 8,16 9 0,91
Elliott 2002 4,74 SIN 2 8,64 2,28 10,92 10 1,09
Elliott 2002 4,74 SIN 3 5,52 1,96 7,48 10 0,75
Elliott 2002 6,32 CON 1 9,48 2,16 11,64 10 1,16
Elliott 2002 6,32 CON 2 3,13 2,12 5,25 10 0,52

Elliott 2002 6,32 CON 3 6,06 1,42 7,48 10 0,75

Elliott 2004 3,49 SIN 1 26,12 3,48 29,61 10 2,96
Elliott 2004 3,49 SIN 2 30,63 4,14 34,76 10 3,48
Elliott 2004 3,49 SIN 3 24,90 3,66 28,56 10 2,86

Elliott 2004 5,52 CON 1 32,71 4,58 37,29 10 3,73

Elliott 2004 5,52 CON 2 31,08 4,65 35,73 10 3,57

Elliott 2004 5,52 CON 3 31,82 4,44 36,27 10 3,63

Elliott 2005 0,71 SIN 1 20,28 2,52 22,80 10 2,28

Elliott 2005 0,71 SIN 2 22,33 3,71 26,04 10 2,60

Elliott 2005 0,71 SIN 3 19,52 2,35 21,86 10 2,19

Elliott 2005 1,27 CON 1 16,16 2,46 18,62 10 1,86

Elliott 2005 1,27 CON 2 21,53 5,00 26,53 10 2,65

Elliott 2005 1,27 CON 3 13,63 4,93 18.56 10 1.86
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ANEXO 2 Rendimientos de los diferentes tratamientos, en los distintos niveles

de disponibilidad de magnesio en el suelo.
PROMEDIO

NIVELMg EXPORT. DES. TOTAL PI
VARIEDAD PLANT. TRAT. REP. PLANTA

cmol. kg·1 kg kg kg N° kg pr1

Briggitta 2002 0,72 SIN 1 31,35 1,98 33,33 10 3,33
Briggitta 2002 0,72 SIN 2 25,65 2,49 28,14 10 2,81
Briggitta 2002 0,72 SIN 3 34,30 0,53 34,83 10 3,48
Briggitta 2002 1,78 CON 1 26,03 1,30 27,33 10 2,73
Briggitta 2002 1,78 CON 2 25,03 2,49 27,52 10 2,75
BriQQitta 2002 1,78 CON 3 31,16 2,48 33,64 10 3,36
Briggitta 2004 1,67 SIN 1 13,70 4,54 18,24 10 1,82
Briggitta 2004 1,67 SIN 2 15,80 5,10 20,90 10 2,09
Briggitta 2004 1,67 SIN 3 16,96 5,24 22,19 10 2,22
Briggitta 2004 2,35 CON 1 19,58 4,31 23,89 10 2,39
Briggitta 2004 2,35 CON 2 27,25 5,01 32,26 10 3,23
BriQQitta 2004 2,35 CON 3 24,47 2,53 27,00 10 2,70

Elliott 1991 0,94 SIN 1 69,54 23,92 93,45 10 9,35
Elliott 1991 0,94 SIN 2 63,62 18,19 81,81 10 8,18
Elliott 1991 0,94 SIN 3 39,11 13,94 53,05 10 5,30
Elliott 1991 1,85 CON 1 59,24 18,96 78,20 9 8,69
Elliott 1991 1,85 CON 2 51,95 14,15 66,11 10 6,61
Elliott 1991 1,85 CON 3 49,42 15,80 65,21 10 6,52
Elliott 2002 1,44 SIN 1 10,13 4,85 14,98 10 1,50
Elliott 2002 1,44 SIN 2 13,62 4,43 18,05 10 1,80
Elliott 2002 1,44 SIN 3 6,85 2,03 8,88 10 0,89
Elliott 2002 2,15 CON 1 7,75 2,68 10,43 10 1,04
Elliott 2002 2,15 CON 2 9,18 3,03 12,20 10 1,22
Elliott 2002 2,15 CON 3 7,88 3,97 11,85 10 1,18
Elliott 2004 0,73 SIN 1 16,24 1,41 17,65 9 1,96
Elliott 2004 0,73 SIN 2 29,60 0,75 30,34 9 3,37
Elliott 2004 0,73 SIN 3 15,69 1,49 17,19 9 1,91
Elliott 2004 1,88 CON 1 22,18 1,21 23,40 9 2,60
Elliott 2004 1,88 CON 2 18,86 3,52 22,38 9 2,49
Elliott 2004 1,88 CON 3 25,03 0,16 25,19 9 2,80
Elliott 2004 1,40 SIN 1 15,81 1,44 17,25 10 1,73
Elliott 2004 1,40 SIN 2 31,57 2,76 34,33 10 3,43
Elliott 2004 1,40 SIN 3 27,01 2,34 29,35 10 2,93
Elliott 2004 1,50 CON 1 25,62 1,73 27,35 10 2,73
Elliott 2004 1,50 CON 2 33,53 3,24 36,77 10 3,68
Elliott 2004 1,50 CON 3 23,83 2,89 26,72 10 2,67
Elliott 2005 0,20 SIN 1 19,93 2,01 21,94 10 2,19
Elliott 2005 0,20 SIN 2 8,35 1,51 9,86 10 0,99
Elliott 2005 0,20 SIN 3 21,98 3,62 25,59 10 2,56
Elliott 2005 1,51 CON 1 13,74 3,37 17,11 10 1,71
Elliott 2005 1,51 CON 2 16,89 3,08 19,97 10 2,00
Elliott 2005 1,51 CON 3 17,29 1,99 19,27 10 1,93
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ANEXO 3 Rendimientos de 105 diferentes tratamientos, en 105 distintos niveles

de disponibilidad de azufre en el suelo.

TOTAL
PROMEDIO

NIVELS EXPORT. DES. PI
PLANTAVARIEDAD PLANT. TRAT. REP.

mgkg·1 kg kg kg N° kg pr1

Briggitta 2002 96 SIN 1 25,44 1,04 26,47 10 2,64
Briggitta 2002 96 SIN 2 27,91 1,62 29,53 10 2,95
Briggitta 2002 96 SIN 3 23,55 0,93 24,48 10 2,44
Briggitta 2002 95,5 CON 1 29,32 1,85 31,17 10 3,11
Briggitta 2002 95,5 CON 2 26,08 2,96 29,03 10 2,90
Briggitta 2002 95,5 CON 3 20,58 1,06 21,63 10 2,16

Briggitta 2004 36,9 SIN 1 10,33 0,14 10,47 9 1,16
Briggitta 2004 36,9 SIN 2 9,80 0,44 10,24 10 1,02
Briggitta 2004 36,9 SIN 3 8,04 1,35 9,39 10 0,94
Briggitta 2004 38,3 CON 1 10,26 0,66 10,91 10 1,09
Briggitta 2004 38,3 CON 2 8,18 0,88 9,06 10 0,91
Briggitta 2004 38,3 CON 3 9,49 0,65 10,14 10 1,01
Briggitta 2006 15,5 SIN 1 2,74 1,95 4,68 10 0,47
Briggitta 2006 15,5 SIN 2 3,31 2,10 5,41 10 0,54
Briggitta 2006 15,5 SIN 3 3,15 0,88 4,03 10 0,40
Briggitta 2006 20,5 CON 1 2,59 0,62 3,21 10 0,32
Briggitta 2006 20,5 CON 2 3,25 1,10 4,35 10 0,43
Briggitta 2006 20,5 CON 3 3,15 1,41 4,56 10 0,46

Elliott 2002 24,2 SIN 1 11,87 0,00 11,87 10 1,19
Elliott 2002 24,2 SIN 2 17,72 0,38 18,10 10 1,81
Elliott 2002 24,2 SIN 3 23,27 0,00 23,27 10 2,33
Elliott 2002 25,0 CON 1 23,37 0,00 23,37 10 2,34
Elliott 2002 25,0 CON 2 20,53 0,06 20,59 10 2,06
Elliott 2002 25,0 CON 3 19,65 0,00 19,65 10 1,97
Elliott 2002 83,5 SIN 1 8,76 1,91 10,67 9 1,19
Elliott 2002 83,5 SIN 2 6,32 4,28 10,59 10 1,06
Elliott 2002 83,5 SIN 3 7,57 2,52 10,09 10 1,01
Elliott 2002 81,5 CON 1 6,58 2,18 8,76 10 0,88
Elliott 2002 81,5 CON 2 9,28 4,31 13,59 10 1,36
Elliott 2002 81,5 CON 3 7,95 3,17 11,11 10 1,11
Elliott 2004 20,3 SIN 1 30,20 2,42 32,62 10 3,26
Elliott 2004 20,3 SIN 2 35,17 3,06 38,23 10 3,82
Elliott 2004 20,3 SIN 3 32,86 3,58 36,43 10 3,64
Elliott 2004 22,8 CON 1 34,95 3,18 38,13 10 3,81
Elliott 2004 22,8 CON 2 40,27 3,63 43,91 10 4,39
Elliott 2004 22,8 CON 3 23,93 2,42 26,35 10 2,64
Elliott 2004 50,4 SIN 1 18,14 0,60 18,74 9 2,08
Elliott 2004 50,4 SIN 2 21,14 0,67 21,81 9 2,42
Elliott 2004 50,4 SIN 3 22,49 0,92 23,40 9 2,60
Elliott 2004 54,0 CON 1 18,07 1,14 19,20 9 2,13
Elliott 2004 54,0 CON 2 23,65 2,06 25,71 9 2,86
Elliott 2004 54,0 CON 3 20,01 4,31 24,32 9 2,70
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ANEXO 4 Concentracion de calcio foliar para los diferentes niveles de

disponibilidad de calcio en el suelo, por variedad.

ANO
NIVELCa CONCENTRACION Ca FOLIAR (%)

VARIEDAD
cmol. kg-'

DISP. REP.
15-dic 05-ene 25-ene 15-feb 09-mar 13-abr

Brigitta 2005 0,56 muy bajo 1 0,26 0,26 0,37 0,33 0,30 0,51
Brigitta 2005 0,56 muybajo 2 0,28 0,31 0,41 0,35 0,38 0,58
Brigitta 2005 0,56 muy bajo 3 0,25 0,31 0,37 0,31 0,36 0,67
Brigitta 2004 5,58 medio 1 0,26 0,30 0,28 0,32 0,40 0,43
Brigitta 2004 5,58 medio 2 0,26 0,29 0,28 0,26 0,29 0,38
Brigitta 2004 5,58 medio 3 0,29 0,30 0,31 0,30 0,32 0,42
Brigitta 2004 6,14 medio 1 0,24 0,29 0,34 0,33 0,31 0,48
Brigitta 2004 6,14 medio 2 0,31 0,32 0,37 0,34 0,33 0,48
Brigitta 2004 6,14 medio 3 0,27 0,29 0,33 0,38 0,33 0,50
Elliot 2005 1,03 bajo 1 0,21 0,25 0,33 0,26 0,33 0,59
Elliot 2005 1,03 bajo 2 0,21 0,24 0,32 0,32 0,32 0,49
Elliot 2005 1,03 bajo 3 0,18 0,23 0,31 --- 0,31 0,52
Elliot 2004 4,22 alto 1 0,20 0,24 0,27 0,26 0,30 0,54
Elliot 2004 4,22 alto 2 0,22 0,23 0,26 0,28 0,28 0,37
Elliot 2004 4,22 alto 3 0,23 0,25 0,28 0,28 0,39 0,46
Elliot 2002 6,39 alto 1 0,13 0,23 0,26 0,32 0,32 0,47
Elliot 2002 6,39 alto 2 0,15 0,23 0,29 0,32 0,28 0,56
Elliot 2002 6,39 alto 3 0,16 0,23 0,28 0,36 0,33 0,49

ANEXO 5 Concentracion de magnesio foliar para los diferentes niveles de

disponibilidad de magnesio en el suelo, por variedad.

VARIEDAD ANO
NIVELMg

DISP. REP.
CONCENTRACION Mg FOLIAR (%)

cmol. kg-' 15-dic 05-ene 25-ene 15-feb 09-mar 13-abr

Brigitta 2002 0,72 medio 1 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
Brigitta 2002 0,72 medio 2 0,11 0,09 0,08 0,10 0,10 0,10
Brigitta 2002 0,72 medio 3 0,09 0,09 0,08 0,12 0,10 0,11
Brigitta 2004 1,67 alto 1 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
Brigitta 2004 1,67 alto 2 0,10 0,09 0,09 0,09 0,07 0,10
Brigitta 2004 1,67 alto 3 0,10 0,09 0,09 0,11 0,08 0,10
Elliot 2005 0,20 bajo 1 0,09 0,08 0,10 0,10 0,08 0,09
Elliot 2005 0,20 bajo 2 0,09 0,08 0,11 0,10 0,08 0,09
Elliot 2005 0,20 bajo 3 0,09 0,08 0,11 0,10 0,10 0,09
Elliot 2004 1,40 alto 1 0,09 0,10 0,08 0,12 0,08 0,11
Elliot 2004 1,40 alto 2 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10
Elliot 2004 1,40 alto 3 0,09 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09
Elliot 2002 1,44 alto 1 0,11 0,12 0,12 0,10 0,09 0,12
Elliot 2002 1,44 alto 2 0,12 0,13 0,12 0,11 0,10 0,14
Elliot 2002 1,44 alto 3 0,12 0,14 0,14 0,12 0,13 0,17
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ANEXO 6 Concentraci6n de azufre foliar para los diferentes niveles de

disponibilidad de azufre en el suelo, por variedad.

ANO
NIVELS CONCENTRACION 5 FOLIAR (%)

VARIEDAD mg kg-1
DISP. REP.

13-abr1S-dic OS-ene 2S-ene 1S-feb 09-mar

Brigitta 2006 15,5 media 1 0,09 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04
Brigitta 2006 15,5 media 2 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03 0,08
Brigitta 2006 15,5 media 3 0,09 0,04 0,05 0,04 0,03 0,08
Brigitta 2002 96,0 muyalto 1 0,11 0,18 0,07 0,06 0,06 0,08
Brigitta 2002 96,0 muyalto 2 0,15 0,15 0,08 0,05 0,08 0,13
Brigitta 2002 96,0 muyalto 3 0,22 0,16 0,06 0,05 0,06 0,08
Elliot 2004 20,3 alto 1 0,10 0,06 0,07 0,07 0,04 0,08
Elliot 2004 20,3 alto 2 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
Elliot 2004 20,3 alto 3 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,06
Elliot 2002 24,2 alto 1 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07
Elliot 2002 24,2 alto 2 0,09 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07
Elliot 2002 24,2 alto 3 0,10 0,07 0,05 0,06 0,06 0,07
Elliot 2004 50,4 muyalto 1 0,15 0,14 0,07 0,06 0,04 0,05
Elliot 2004 50,4 muyalto 2 0,11 0,11 0,05 0,05 0,06 0,04
Elliot 2004 50,4 muyalto 3 0,09 0,07 0,07 0,06 0,06 0,04
Elliot 2002 83,5 muyalto 1 0,13 0,15 0,06 0,05 0,05 0,07
Elliot 2002 83,5 muyalto 2 0,15 0,14 0,08 0,05 0,07 0,05
Elliot 2002 83,5 muyalto 3 0,20 0,13 0,06 0,07 0,07 0,07
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RESUMEN

Chile se posiciona hoy como el mayor exportador mundial de arandanos con 12.500

hectareas plantadas y 429 millones de dolares FOB en exportacion el pasado ano. La

mayor superficie plantada de esta especie se encuentra en ecosistemas dominados

por sue los volcanicos, los cuales poseen caracteristicas favorables para el desarrollo

del cultivo. Sin embargo, existe escasez de estudios nutricionales especificos para

estos ecosistemas y la tecnologia aplicada para la produccion del cultivo es

principalmente derivadas desde investigaciones realizadas principalmente en paises

del hemisferio norte, con ecosistemas diferentes a los de la zona sur de Chile.

EI objetivo de el estudio fue relacionar el nivel de nitrogeno con el rendimiento de fruto,

analisis foliar y respuesta vegetativa de dos variedades de arandano durante la

temporada 2009/2010 en ecosistemas de la region de los Rios. Para ello se disenaron

ensayos en seis sitios en cinco huertos de esta region. Se aplicaron cuatro niveles de

fertilizacion nitrogenada, ademas de un tratamiento control, sin fertilizacion, para

evaluar la fertilidad nitrogenada presente desde la mineralizacion del N de los suelos.

Cada tratamiento de nivel de N conto con tres repeticiones. Durante la temporada

productiva se midio cada 21 dias (6 oportunidades) el contenido de nitrogeno mineral

en el suelo, nivel foliar de nitrogeno, largo de brotes y adem as se registro el

rendimiento total de fruta en la temporada.

Se determino un incremento de nitrogeno mineral del suelo en relacion a la dosis de N

aplicada, hasta alcanzar un nivel maximo nitrogeno mineral del suelo. La concentracion

foliar de nitrogeno se redujo en el tiempo en todos los huertos y tratamientos

evaluados, independientemente del nivel de N en el suelo. Las diferencias observadas

en el crecimiento de los brotes no fue debido al nivel de N presente en el suelo, en este

primer ano de evaluacion y las diferencias entre huertos pueden ser debidas a otros

factores no determinados en este estudio. EI rendimiento de fruta de la temporada fue

dependiente de la disponibilidad de nitrogeno mineral del suelo, observandose
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toxicidad en algunos casos, pero no deficiencias de nitr6geno, en los niveles

evaluados. Los rendimientos 6ptimos obtenidos fueron, en todos los casos, con un

mismo nivel de nitr6geno mineral de entre 40-55 ppm, nivel que es propuesto como un

valor crftico maximo en este estudio.

Se estima que no se observaron efectos de deficiencias de N sobre el crecimiento y

productividad del arandano debido a que todos los huertos evaluados tuvieron altos

niveles de N en el suelo. Se sugiere que en un segundo ano de estudio, sea posible

evidenciar respuestas al N mas claras en los parametros evaluados, dado que los

efectos de los distintos tratamientos influyen en las reservas de N y en el crecimiento

del ano siguiente.



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

3

SUMMARY

Nowadays, Chile has become the w0II1d"s lalTg;estexporter of blueberries with 12.500

hectares planted and an export value of US$429 million last year. Majority of the

species are planted in ecosystems dominated by volcanic soils which have favourable

characteristics for crop development. However, there is a shortage of specific soil

nutritional studies for these ecosystems. In addition, the technologies used for the

production are mainly results from research conducted in countries of the northern

hemisphere with different ecosystems from those of the south zone of Chile.

The objective of this study was to relate the nitrogen rate with the fruit yield, foliar

analysis and the response of the vegetation to two varieties of blueberries during the

season 2009/2010 in the ecosystems of the Chilean Region de Los Rios. To do this, six

trial sites in five orchards were designed in this region. Four levels of nitrogen fertilizer

rates were applied. Together with a control treatment, the nitrogen fertility content of the

soils was evaluated. Each treatment of nitrogen level had three replications. During the

productive season, the nitrogen content in the soil was measured every 21 days (6

times) including foliar level, shoots length, and total yield of fruit.

It was found that the amount of nitrogen applied increases the soil nitrogen to a

maximum level. Foliar nitrogen concentration decreased over time in all orchards and

treatments evaluated regardless of the nitrogen level in the soil. The observed

differences in shoot growth was not due to the level of nitrogen present in the soil in the

first year of evaluation and the differences between orchards can be due to other

unknown factors in this study. The fruit yield was dependent on the availability of the

soil nitrogen. There were observed cases of toxicity but not nitrogen deficiencies in the

levels evaluated. Optimal yields obtained were in all cases with the same nitrogen level

in soil of between 40-55 ppm. This level is therefore proposed as a maximum critical

value in this study

Irs estilmatedi that 1110effeds were observed 0:1'ni:frogen: deicrell1cies on growth and

productivity of blueberries because all evaluated orchards had high nitrogen levels in
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the soil. It is recommended that further studies could possibly focus on responses to

nitrogen on the evaluated parameters, given that the effects of the different treatments

affect nitrogen stocks and growth of the following year.
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1 INTRODUCCION

EI arandano alto (Vaccinium corymbosum L) fue introducido a Chile desde el hemisferio

norte en el ario 1979 (MEDEL, 1979; MUNOZ y MOREIRA, 2002). Las plantaciones

comerciales con fines de exportacion comenzaron en Chile alrededor del ario 1987

(FIA, 2002). Estas se concentraron desde la VII region al Sur y comenzando un

crecimiento sostenido desde el ario 1992 (FIA, 2002). Entre los arios 2000 y 2010 la

superficie plantada de arandanos se incremento en casi 10 veces. La produccion por

su parte ha registrado un incremento aun mayor, siendo hoy nuestro pais el mayor

exportador a nivel mundial de arandanos con 12.500 ha plantadas (ODEPA, 2012;

CHILEAN BLUEBERRY COMITEE, 2012)

EI ario 2011, las exportaciones de arandanos Chilenos ascendieron a 429 millones de

dolares FOB, representando el 10% del total de las exportaciones fruticolas (BANCO

CENTRAL, 2012). EEUU es el mayor consumidor y productor de arandano de mundo

(CENTRO DE COMPETITIVIDAD DEL MAULE, 2010). EI consumo per capita de

arandanos frescos en EEUU ha ido en aumento durante las 3 ultimas decadas, asi

como tam bien la importacion y Chile es el principal abastecedor de este mercado

(ODEPA, 2011). En el mercado europeo y en terminos de abastecimiento de

arandanos frescos, Chile se encuentra sobre otros paises del hemisferio Sur como:

Argentina, Uruguay y Sudafrica (ODEPA, 2012b).

La mayor produccion de arandanos en Chile se encuentra en la zona sur del pais

(CHILEAN BLUEBERRY COMITEE, 2012) donde existe dominio de agroecosistemas

con sue los unicos y particulares con respecto a otros en el mundo. La superficie arable

total del pais corresponde en un 55% a estos suelos que son derivados de cenizas

Y€Ifcarfcasn r€ISque tienen carn:d.eristicas propras comparados a otros suelos: una baja

CICE, un alto contenido de C organico, una alta capacidad de retencion de P, una baja

densidad aparente (inferior a 0,90 g/cm3
) y por ende una alta porosidad, una Iigera

acidificacion principalmente en el horizonte superficial, que se incrementa en la medida

que el agroecosistema tiene un mayor balance positiv~ de la pluviosidad con respecto
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a ra eWlllo,tlTalllSfP:waciilll1ldil!J1l'atilteell ariT.oL{TOSSO. 11985; SADZAWKA et aI., 2006;

ZUNINO et a/., 1982).

EI cultivo del arandano en la zona sur, encontro un nicho facil en los suelos ya que

poseia muchas de las caracteristicas deseables para el cultivo. Esto es un sustrato

acido y una alta porosidad del suelo (HART et a/., 2006; FUQUA et a/., 20'05). Srll'l1

embargo, se han detectado diversas limitaciones en la produccion, posiblemente

asociadas a problemas nutricionales los huertos como 10 avala un estudio de la

Universidad Austral de Chile. E en este estudio, en mas de 100 huertos de arandanos

de la zona Sur que revelo deficiencias nutricionales en la mayoria de los huertos.

Encontrandose niveles norm ales de fosforo foliar en solo en 36% de los casos y de

nitrogeno foliar en solo un 20%, entre otros elementos (PINOCHET y MAC DONALD,

2008).

Segun TISDALE et a/. (1993) y WESTWOOD (1982) el N es el nutriente que mas

frecuentemente se encuentra deficiente en los cultivos. Por 10tanto, la mayoria de los

cultivos necesitan de fertilizacion nitrogenada para su optimo desarrollo. Las plantas

absorben el N como amenia (NH/) 0 como nitrate (N03-) (TISDALE et a/., 1993;

WESTWOOD, 1982; SILVA Y RODRIGUEZ, 1995). Sin embargo, el arandano difiere

de la mayoria de las especies cultivadas en que la forma amonica es absorbida en

forma preferencial sobre nitrato, esto debido a que posee una limitada actividad la

enzima nitrato reductasa (HANSON, 2006).

En la planta, los compuestos N son el mayor componente organico de los extractos del

xilema y el segundo lugar en el floema (SILVA y RODRIGUEZ, 1995). EI suministro de

sustrato de carbono (glucosa) es critico para la asimilacion del amenia (Givan, 1979,

citado por SILVA y RODRIGUEZ, 1995) por 10tanto, las plantas absorben mas N en

zonas de alta luminosidad que cuando disponen de menos luz (WESTWOOD, 1982).

En estas citas se sostiene que en frutales los fertilizantes nitrogen ados aumentan

frecuentemente la iniciacion floral y el desarrollo de las flores. A esto Williens, 1979,

citado p~r WESTWOOD (1982) observo que aplicaciones de nitrogeno a fines de

verano producen f10res mas fuertes en la primavera siguiente, atribuyendo el mayor

cuajado obtenido a sacos embrionarios mas longevos.
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La deficiencia de N en frutales hace que la produccion sea menor, tanto en el menor

cuajado de frutos, como en el menor tamaiio de estos (BALDINI, 1992). En plantas de

vid Woodham y Bergman (1970), citados por GIL (2000) mostraron que la falta de N es

mas severa que la de cualquier otro elemento en el crecimiento. La deficiencia de N en

las plantas de arandano se traduce en un lento crecimiento acompaiiado de una

clorosis general. Los sintomas se presentan primero en hojas jovenes, para

posteriormente abarcar toda la planta (FUQUA et al., 2005).

MAHLAER Y BARNEY (2000) afirman que el arandano tiene gran un gran

requerimiento de nitrogeno en comparacion con otros berries. Pero, segun

TOWNSEND (1973), el arandano tiene un menor requerimiento de N en comparacion

con otros cultivos, siendo, segun Ballinger (1966), citado por TOWNSEND (1973),

extremadamente sensible a altas dosis de fertilizante. BRYLA et al. (2008) en un

estudio en arandanos determino que la fertilizacion granular de N incrementa la

salinidad en el suelo y que con dosis de N de 100-150 kg/ha se determino toxicidad en

las plantas. BANADOS et al. (2012) mostraron que no solo la toxicidad por salinidad se

incrementa con plantas altamente fertilizadas sino que tambien las perdidas de N del

suelo, haciendo la fertilizacion menos eficiente.

BALDINI (1992) Y WESTWOOD (1982) sostienen que el exceso de N en los frutales

retrasa la maduracion, reduce la absorcion de potasio y puede ser menor la

fructificacion por la competencia nutricional producto de un mayor crecimiento de

brotes condicionado por exceso de N. SMOLARZ et al. (1989) efectuaron un estudio

con distintas dosis de nitrogeno en una variedad semitardia de arandano y

determinaron que las plantas mas debiles fueron las que no se les aplico nitrogeno

fertilizante. Por su parte, tras un invierno severo las plantas con las dosis mas altas de

N resultaron las mas daiiadas. AI contrario, las menos daiiadas fueron las del

tratamiento sin aplicacion. Lo anterior concuerda con FUQUA et al. (2005) quienes

seiialan que el exceso de nitrogeno aumenta la probabilidad de ataque de

enfermedades fungosas y otras infecciones. Ademas, a medida que se incrementa la

dosis de N, las plantas obtienen mas porcentaje de su requerimiento del N proveniente

del fertilizante que de otras fuentes como el N mineralizado, reservas de la planta y N

remanente de aplicaciones anteriores (BANADOS et a/., 2012)



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

8

Ballinger et at. (1963) citado por TOWNSEND (1973) mostraron que incrementando

dosis de N en arandanos se increment6 el vigor, rendimiento y N foliar, 10 que seria

hasta un cierto grado, antes de mostrar efectos por toxicidad. Por su parte SMOLARZ

et at. (1989) mostraron que un incremento en la dosis de nitr6geno sobre 100 kg N/ha

redujo el rendimiento, estableciendo como dosis 6ptima en su estudio 50-100 kg N/ha,

que fue la dosis con la cual obtuvieron los maximos rendimientos. Adicionalmente,

BANADOS et at. (2012) han mostrado que plantas de dos alios postplantaci6n y

sometidas a tratamientos de fertilizaci6n N presentaron mayor crecimiento, rendimiento

y mayor porcentaje de recuperaci6n de N del fertilizante en el suelo con 50 kg N/ha que

plantas con 100 Y 150 kg N/ha.

Los analisis rutinarios de suelo y foliar son utiles para determinar requerimientos

nutricionales y planes de fertilizaci6n (HART et at., 2006). La interpretaci6n del analisis

foliar es util para el mediano plazo (siguiente temporada), en contraste el analisis de

suelo es util para la actual temporada (HART et at., 2008; HIRZEL Y RODRIGUEZ,

2003).

Para realizar un buen programa de fertilizaci6n es necesario complementar ambos

analisis: foliar y suelo (HART et at., 2008; FUQUA et at., 2005; KREWER Y NESMITH,

1999). EI muestreo foliar debe realizarse cuando la concentraci6n de nutriente se hace

estable (fines de enero y mediado de febrero) en el cultivo de arandano (HART et at.,

2006). En Chile, HIRZEL y RODRIGUEZ (2003) selia Ian que el muestreo foliar debe

realizarse durante la primera semana de cosecha. Siendo el range de concentraci6n

normal 1,8 a 2,1% de N segun (SPECTRUM ANALYTIC, 2006). Sin embargo, segun

FUQUA et at., (2005), la muestra foliar debe ser tomada en el final de la temporada de

cosecha, estableciendo un mayor range de suficiencia (1,5 a 2,1% de N).

WESTWOOD (1982) sostiene que en frutales hay 3 factores que influyen el nivel de

nutrientes en las hojas: Disponibilidad del nutriente, interacciones i6nicas y

fluctuaciones estacionales. Referido a esto Bailey et at. (1966), citado por CLARK

(1999) Y Bishop et at. (1971), citado por TOWNSEND (1973), afirman que

incrementando las dosis de fertilizante nitrogenado se incrementa el contenido de N en

las hojas de arandano.
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GIL (2000) Y HART et at. (2006) sostienen que el requerimiento interno de nitr6geno en

arandanos varia dentro de la temporada productiva, siendo mayor al principio de la

temporada, volviEmdose relativamente estable desde mitad de julio (en el hemisferio

norte). En general, cerca del 50% del N de las hojas se moviliza antes de la caida, sin

embargo el grado de movilizaci6n puede ser variable entre un 40 y un 70% (SILVA Y

RODRIGUEZ 1995) ya que la movilizaci6n estaria influenciada por la carga del arbol,

riego, fertilizaci6n de postcosecha, condiciones ecol6gicas del periodo de postcosecha,

entre otros, como 10 evidenci6 Eck (1977), citado por CLARK (1999), quien mostr6 que

el N foliar se reducia en arios con alta carga frutal y que en arios de poco rendimiento

ocurria 10 contrario.

En vista de la importante participaci6n a nivel mundial que posee nuestro pais en la

producci6n de arandanos y que sin embargo existen aspectos nutricionales limitantes

para alcanzar el potencial productiv~ del cultivo en esta zona, como 10 es la fertilizaci6n

nitrogenada, el siguiente estudio ha fijado como objetivo general relacionar los niveles

de nitr6geno mineral en el suelo y la dosis de fertilizaci6n N con el rendimiento de fruto,

en el analisis foliar y la respuesta vegetativa de los brotes anuales en dos variedades

de arandano en suelos volcanicos del sur de Chile. Para 10 cual se establecieron los

siguientes objetivos especificos:

);.. Evaluar la variaci6n N mineral en el suelo ados profundidades durante la

temporada y en relaci6n a diferentes dosis de fertilizaci6n N.

> Establecer rangos criticos de deficiencia y exceso de nitr6geno mineral sobre el

rendimiento de la temporada.

);.. Determinar los cambios en el crecimiento vegetativo del arandano producido

por distintos niveles de disponibilidad de nitr6geno mineral en el suelo.

);.. Evaluar la variaci6n en la concentraci6n de nitr6geno en el tejido foliar frente a

diferentes dosis de N y a traves de la temporada.
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2 MATERIAL Y METODO

2.1 Sitios, diselio experimental y tratamientos

En la temporada productiva 2009/2010 en 6 huertos de arandano (Vaccinium

corymbosum L) de la region de los Rios se desarrollo el estudio nutricional en dos

variedades de arandano: Elliott y Briggita en dos edades productivas: plena produccion

(7-9 arios) y rendimientos crecientes (4-5 arios) para 10 cual se seleccionaron 6

huertos: Huerto 1a, Huerto 1b, huerto 2, huerto 3, huerto 4 y huerto 5 (Cuadrro 1).

CUADRO 1 Antecedentes generales de los 6 huertos seleccionados para el

estudio.

edad Densidad Serie de Agroclima

Huerto variedad (alios) Ubicaci6n (pl/ha) suelo

1a Elliott >7 San Jose 4.444 Pelchuquin Mariquina

1b Briggita >7 San Jose 4.444 Pelchuquin Mariquina

2 Elliott 4a7 Rio Bueno 3.306 Itropulli Rio Bueno

3 Elliott >7 Pelchuquin 3.571 Pelchuquin Mariquina

4 Briggita 4a7 Mafil 5.555 Pelchuquin Mariquina

5 Elliott >7 La Union 4.762 Rio Bueno La Union

Las caracteristicas principales de las series de suelo y los agroclimas donde se ubican

los huertos en estudio se encuentran en los Cuadros 2 y 3.
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CUADRO 2 Caracteristicas edaficas principales de las series de suelos donde se

encuentran los huertos en estudio.

Serie

Caracteristicas Pelchuquin Rio bueno Itropulli

Origen Volcanico Volcanico Volcanico

Textura franco limoso franco arcillo limoso franco limoso

Profundidad Buena Moderada Moderada

drenaje Bueno Moderado Moderado

I

Topografia Plana Plana Plana II
I:

FUENTE: adaptado de CIREN (2003)

CUADRO 3 Caracteristicas climaticas principales de los agroclimas donde se

encuentran los huertos en estudio.

Rio Bueno 1350 7 16,5 S.1.

tern peratu ras

medias (OC)

Agroclima

precipitaci6n _

anual (mm) Minima maxima

sumas termicas

(grados dia)*

La Union 1267 6,02 17,9 2384

Mariquina 1250 5,6 14,3 1850

*base 5°C

S.1. = sin informaci6n.

FUENTE: adaptado de NOVOA (1989); RODRIGUEZ (1989); SANTIBANEZ (2012)
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Los tratamientos en este experimento fueron 5 y se relacionaron a diferentes niveles de

disponibilidad de N mineral en suelo: 0 kg N/ha (OX), 60 kg N/ha (1X), 120 kg N/ha

(2X), 180 kg N/ha (3X) y 240 kg N/ha (4X). Cada tratamiento consta de 3 repeticiones

dispuestas en un disetio completamente al azar. Cada unidad experimental consta de

10 plantas, sumando un total de 150 plantas para cada uno de los huertos. Cada

unidad experimental fue separada una de otra por 3 plantas, las cuales quedaron fuera

de cualquier evaluacion.

La fertilizacion se realizo en la forma de Urea (46% N) en tres parcialidades, entre los

meses de noviembre a diciembre de 2009 (1/3 cada 20 dias) y fue aplicada en

cobertera bajo la linea del gotero. La fertilizacion de los otros elementos, se base en el

analisis inicial de cada sitio (Anexo 1) Y fue aplicada en cobertera bajo la linea del

gotero en octubre y noviembre de 2009. Todos los sitios de los ensayos fueron

demarcados para ser cosechados de forma independiente y se usaron valvulas en las

lineas de riego para permitir que sean regadas solo con agua y evitar el paso de

fertilizante u otro producto a las plantas en estudio.

2.2 Toma de Muestras, mediciones y registros en terreno

Los muestreos tuvieron lugar en la temporada productiva 2009/2010 entre los meses

de diciembre de 2009 a abril de 2010. Los para metros medidos y determinados fueron:

Nitrogeno mineral del suelo, largo de brotes del ario, nitrogeno foliar y rendimiento total

de la temporada. Las fechas en las que se midieron brotes y se IIevaron a cabo los

muestreos foliares y de suelo fueron similares (Anexo 2) en todos los huertos:

mediados de diciembre (fecha 1), principios de enero (fecha 2), mediados de enero

(fecha 3), mediados de febrero (fecha 4), mediados de marzo (fecha 5) y mediados de

abril (fecha 6).

En cada unidad experimental y en cada fecha se obtuvieron dos muestras compuestas

de suelo: de 0-20 cm y 20-40 cm de profundidad, dentro del camellon, usando un

barreno agrologico corto para evaluar el suministro de N del suelo. Para evaluar la

respuesta del crecimiento vegetativo a diferentes niveles de disponibilidad de nitrogeno

mineral en el suelo se midio ellargo de 5 brotes del ario, en una planta marcada al azar

en cada repeticion, obteniendo un promedio por cada repeticion. Las hojas fueron
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colectadas del tercio medio de brotes del ano (10 hojas p~r plantas, sumando un total

de 100 hojas por cada repeticion). Las cosechas se realizaron cuando se observo

madurez uniforme de los frutos, p~r 10 tanto, las fechas y cantidad de estas quedaron

en manos de los encargados de los huertos. Se lIevaron registros del peso total de

fruta producida por cada tratamiento, para obtener la cantidad de fruta producida por

planta.

2.3 Anillisis en laboratorio

Los anal isis folia res y de suelo se lIevaron a cabo en el laboratorio de Suelos y Aguas

del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Austral de Chile. Se determino el contenido de nitrogeno mineral en cada

muestra de suelo usando el metodo de anal isis de suelos descrito p~r SADZAWKA et
a/. (2006b). EI contenido de nitrogeno total en las hojas se determino por el metodo de

analisis de tejidos vegetales descrito p~r SADZAWKA et a/. (2007)

2.4 Anillisis estadistico

Los datos obtenidos de todas las variables evaluadas en a todos los tratamientos

fueron ordenados y graficados usando el programa Microsoft Excel 2007 y

posteriormente analizados a traves de ANDEVA con el programa STATISTICA version

7.0. Para verificar si existieron diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos se realizo la prueba de TUKEY usando el mismo programa. Los ajustes

de regresion lineal fueron realizados utilizando el programa GRAPHPAD version 4,0.
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3 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Nitr6geno mineral en el suelo

3.1.1 Variaci6n en la profundidad de muestreo de suelo. La Figura 1 muestra la

relaeion entre la coneentraeion de N mineral determinada en las muestras de los

primeros 20 em de suelo (0-20 em) y el nitrogeno mineral en las muestras de los

primeros 40 em de profundidad (0-40 em). Esta figura muestra ademas, la variaeion

eonsiderando todos los huertos evaluados yen las 6 feehas de muestreo (dieiembre a

abril), en el tratamiento sin aplieaeion de N.
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Figura 1. Relaei6n entre el N mineral medido a 0-20 y 0-40 em de profundidad de

muestreo en todos los huertos evaluados para el tratamiento sin

aplieaei6n de N.
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En todos los muestreos se observa que existe una correlacion entre la concentracion

de N de 0-20 yO-40 cm de profundidad. Ademas, esta correlacion tiene una pendiente

cercana a uno en casi todos los casos.

En el muestreo 5 y 6 (marzo y abril) se determino el mejor ajuste entre los valores a

las distintas profundidades (R2 > 0.921) yen los muestreos 2 y 4 (enero y febrero) el

menor ajuste, tal como 10 muestra su men or coeficiente de determinacion. Por su parte

los muestreos 1 y 3 muestran un relative) buen ajuste. Este distinto comportamiento a

traves del tiempo, sugiere que los muestreos cuando el suelo esta probablemente mas

humedo (marzo, abril y diciembre), mostraron las mejores correlaciones. De esta

forma, es posible que la humedad existente haya producido homogeneizacion del N en

el perfil. Asi, el N mineralizado en el suelo, se distribuye en todo el perfil. Sin embargo,

a pesar de que en el caso de los muestreos 2 y 4, sus coeficientes de determinacion

son bajos, muestran la misma tendencia que los valores anteriores y posteriores de

una relacion cercana a 1 entre los valores medidos 0-20 yO-40 cm de profundidad, 10

que permite suponer que esta relacion puede ser una tendencia general.

La Figura 2 agrupa todos los datos de la Figura 1 en un solo grafico. Trazando una

linea de tendencia ajustada para partir en el punto 0,0. La linea representa el modelo

ajustado y los puntos los datos medidos. Los estadigrafos de la relacion se muestran

en el cuadro 4.
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FIGURA 2 relaeiones entre nitrogeno mineral medido a 20 y a 40 em de

profundidad de los tratamientos sin aplieaeion.

La pendiente en este caso es muy cercana a 1,0 con un W de 0,82. Es decir, que la

concentracion de N mineral obtenida en todos los muestreos de suelo a diferentes

profundidades y a diferentes fechas en todos los huertos sigue el mismo

comportamiento, observado en cada uno de los muestreos.

En el Cuadro 4 se entregan los estadigrafos de la relacion, mostrada en la Figura 2.
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CUADRO 4 estadigrafos de la Figura 2, separados en una linea ajustada con

intercepto en 0 y una linea automatica con el mejor valor de R2.

curva de regresion lineal

Ajustada a intercepto 0 Automatica

Intercepto 0,0 4,28

Pendiente 0,989 0,895

Intervalo de la pendiente 0.95 a 1.03* 0.82 a 0.98*

R2 0,8237 0,8355

Error estandar 8,0 7,8

* 95% de confianza

EI ajuste a un valor ° en el intercepto, permite que toda la variacion de la curva

ajustada quede en el parametro b (Ia pendiente) de la ecuacion lineal. De esta forma,

permite visualizar la relacion en forma mas directa. AI ajustar la curva a un intercepto

de valor 0, solo se produjo un ligero cambio en el valor del coeficiente de determinacion

(R2, disminuyendo un 0,6%), siguiendo en un valor alto. EI intervalo de la pendiente se

mantiene eereano al valor 1,0, variando ligeramente. Por su parte, el error estandar,

que representa una medida de la signifieaneia de las predieciones es de 8,0 ppm, que

para el range evaluado es un valor bajo.

Podemos decir que midiendo de 0-20 em de profundidad, es posible estimar la

eantidad de N mineral presente disponible de 0-40 em para el eultivo de arandano en

suelos voleanieos de la region de los Rros y de los Lagos. Sin embargo las feehas

menos reeomendables, de acuerdo a estos datos, serra mediados de enero a fines de

febrero, en los euales la variacion entre datos medidos y prediehos es muy alta. Esto
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fue atribuido, inieialmente, a los problemas de humedad de suelo que usual mente se

presentan en esta epoea.

3.1.2 Variacion en el tiempo. La Figura 3 muestra la variaeion estacional del

nitrogeno en los tratamientos sin aplieaeion (0 kg/ha) expresado en partes p~r millon de

nitrogeno mineral en el suelo a 40 em de profundidad desde mediados de diciembre de

2009 (feeha 1) a mediados de abril de 2010 (feeha 6) en los diferentes huertos.
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La tendencia en la mayo ria de los casos (5 huertos) fue a disminuir la cantidad de

nitrogeno mineral a medida que transcurre la temporada, excepto en el huerto 4. Esta

tendencia muestra que existio mineralizacion neta en las primeras fechas de muestreo
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y que en la mayo ria de los casos esta disminuye hacia febrero (fecha 3: principios de

febrero) mostrando que la humedad del suelo fue restrictiva para la mineralizaci6n y

posteriormente al comenzar las lIuvias en marzo y abril 0 sea en las ultimas fechas, se

va perdiendo el N mineral del suelo. Solo en el caso del huerto 4, se mantuvo la

mineralizaci6n en los meses de marzo y abril con un incremento del N mineral.

3.1.3 Respuesta a las dosis. La relaci6n entre dosis aplicada en kg/ha y nitr6geno

mineral del suelo (a 40 cm) se muestra en la Figura 4, las cifras estan expresadas

como el promedio del nitr6geno de la temporada entre mediados de diciembre de 2009

a mediados de abril de 2010, todos los datos en detalle se encuentran en el Anexo 3.

taO!
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FIGURA 4. Datos promedios de N mineral de todo el periodo de evaluacion

(diciembre a abril) en funcion de la dosis de N aplicada, por huerto

evaluado.

En general, se observa que existe una relaci6n positiva entre el incremento de dosis de

N y el contenido de N mineral del suelo. Se muestra una tendencia de relaci6n lineal

hasta la dosis de 180 kg N/ha, y en algunos casos para la dosis de 240 kg N/ha se
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determino una disminucion del N aplicado en 4 huertos, 10 que no es facil de explicar.

Es posible que se haya sobrepasado la capacidad de retencion de N mineral p~r

inmovilizacion del N en el suelo 0 en la materia organica y, en este caso, hayan

aumentado las perdidas de N desde el suelo al mantenerse la mayor parte como N

mineral.

Otra explicacion a esto podrfa sustentarse en la experiencia de WEISHOU et al. (2010)

que estudiaron los efectos en el suelo de las dosis altas de nitrogeno y mostraron que

al incrementar la dosis de nitrogeno (hasta 300 kg/ha aproximadamente), se reduce la

actividad enzimatica, diversidad microbiana y nitrificacion de una forma significativa, 10

que podrfa afectar negativamente la transformacion del nitrogeno aplicado al suelo

como urea en nitrogeno mineral.

Los huertos que presentaron menor contenido de nitrogeno mineral durante la

temporada fueron el huerto 1b Y el huerto 3. Por su parte el de mayor contenido fue el

huerto 4, que durante toda la temporada se mantuvo con el doble de nitrogeno mineral

en relacion a los huertos 1b Y 3.

Casi la totalidad de los tratamientos de los huertos se encuentran por sobre los 30 ppm

de nitrogeno mineral medido a una profundidad de 40 cm, 10 que es considerado un

nivel alto.

3.2 Efecto de la dosis de N sobre el rendimiento de la temporada

La Figura 5 muestra los rendimientos de fruta a traves de las cosechas y las fechas de

cosecha en cada huerto evaluado. Se designo arbitrariamente como referencia de

fecha de partida el1 de enero de 2010 y se muestran los rendimientos en kg/planta.
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FIGURA 5 rendimientos promedio por huerto (expresados en kilos de fruta por

planta) obtenidos en cada cosecha y cantidad de cosec has en cada

huerto desde el 1 de enero de 2010.

Como era esperado, los dos huertos con la variedad Briggita comenzaron su cosecha

antes que la variedad Elliot. La duraci6n de la temporada productiva para las dos

variedades se extendi6 p~r cerca de 80 dias siendo cosechados los huertos de Elliot,

en las ultimas colectas. La cantidad de fruta colectada vari6 entre 3 a 4 veces en

magnitud de acuerdo a la fecha de colecta para un mismo huerto. Se observaron dos

comportamientos diferentes en los huertos con respecto a la cantidad de fruta

colectada: En tres de ellos, la primera colecta fue la en la cual se cosech6 la mayor

proporci6n de la fruta de la temporada y en los otros 3 casos fue en la segunda a

cuarta cosecha. Esto se debi6 a la estrategia del huerto, dependiendo de la epoca en

que requieren la fruta para exportaci6n y a la demora en madurar observada durante

este ano. Datos mostrados por ESPINDOLA (2003) senalan que el periodo de cosecha

para la variedad semitardia Briggita, en la zona sur de Chile, esta entre diciembre a

enero y la variedad tardia Elliott comienza a ser cosechada en enero, prolongandose

incluso hasta abril. Para nuestro estudio, las cosechas fueron mas tardias que 10
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indicado p~r este autor, aunque para Briggita el punto de mayor colecci6n fue hacia

fines de enero, pero se extendi6 hasta marzo y coincide en que la varied ad Elliott se

extiende en su cosecha hasta abril.

En la Figura 6 se muestran los rendimientos relativos, de cada huerto evaluado, en

funci6n del valor promedio del nitr6geno mineral del suelo (de 0-40 cm profundidad)

presente entre mediados de diciembre de 2009 hacia mediados de febrero de 2010. EI

rendimiento corresponde al valor total durante la temporada que obtuvo cada

tratamiento, expresado en terminos relativos al tratamiento que obtuvo el maximo

rendimiento. Los rendimientos estan detallados en el Anexo 4. Los niveles de N

mineral corresponden al promedio de los 4 primeros muestreos de suelo, excluyendo

los ultimos dos muestreos, ya que se consider6 que el N mineral presente en ellos no

influye en la producci6n de la fruta de esa temporada.
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FIGURA 6 Relaei6n entre nitrogeno mineral de eada tratamiento (a 40 em)

medido entre mediados de dieiembre de 2009 a mediados de febrero

de 2010, y rendimiento total de la temporada expresado en b~rminos

relativos al rendimiento maximo de eada huerto.
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En todos los casas se observa que el maximo rendimiento se obtuvo con un promedio

entre 40 y 55 ppm de nitrogeno mineral en el suelo. Sobre este nivel los rendimientos

comienzan a disminuir, mostrando que el nitrogeno por sobre este nivel promedio en el

suelo produce un efecto toxico sobre la planta.

Se muestra en dos huertos (huerto 1b Y huerto 3) que con niveles del orden de 30 ppm

de nitrogeno mineral en el suelo los rendimientos fueron inferiores al maximo, 10 cual

permite suponer que estes niveles pudiesen haber side deficientes, aunque con solo

dos puntos no se puede concluir al respecto. Dado que en los huertos evaluados se

encontraron muy pocas evidencias de valores inferiores a 40 ppm de N mineral, en

general, se observa en todos los huertos una tendencia de disminucion en el

rendimiento de la temporada a medida que se incrementan en nivel de N del suelo.

Esto permite sugerir que el nivel considerado optimo maximo en los huertos deberia

estar entre 40 y 55 ppm, para los resultados de la temporada.

EI Cuadro 5 muestra los rendimientos maximos de cada huerto, expresados en kilos

por planta y toneladas por hectarea, ademas muestra el promedio de nitrogeno que se

mantuvo para estes rendimientos durante las primeras 4 fechas de muestreo medido

de 0-40 cm.
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CUADRO 5 rendimientos de los tratamientos que obtuvieron el maximo valor y

eontenido de N mineral promedio de la temporada expresado en

ppm medido a 40 em de profundidad.

Maximo rendimiento Nitrogeno mineral

Huerto kg/planta ton/ha (ppm)

1a 2,1 ± 0,3 9,3 40± 6

1b 2,2 ± 0,04 9,7 48 ± 12

2 0,4 ± 0,2 1,5 55 ± 6

3 2,4 ± 1,03 8,5 45±4

4 3,8 ± 0,46 21,1 55 ± 11

5 1,8 ± 0,42 8,5 54 ± 7

EI maximo rendimiento del huerto 2 result6 muy bajo (1,5 ton/ha), 10 que se debi6 a un

manejo retrasado de las plantas y que no se puede atribuir a defieiencia de N, en

eontraste tenemos al huerto 4, con un rendimiento sobre las 21 ton/ha (con el mismo

nivel de N minerai). EI resto de los huertos, en general, tienen un rendimiento cercano

a 10 ton/ha 10 eual es un rendimiento normal para un huerto bien manejado segun

datos mostrados por ESPINDOLA (2003).

3.3 Efeeto de la dosis de N sobre el ereeimiento vegetativo

La Figura 7 muestra el ereeimiento de brotes a traves de la temporada para todos los

tratamientos y todos los huertos. Los brotes fueron medidos desde mediados de

diciembre a mediados de abril y fueron expresados en valores relativos al largo

registrado en diciembre (los datos expresados en em se eneuentran en el anexo 5).
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FIGURA 7 Crecimiento durante la temporada (diciembre a abril) de los brotes, en

relaci6n allargo registrado en diciembre para los diferentes huertos.

Los datos fueron expresados en terminos relativos porque las diferencias entre los

tratamientos se acentUan mas que siendo expresados en centfmetros, como fue

medido. A pesar de eso, no se observaron diferencias entre tratamientos que fueran

generales para todos los huertos. Solo se observan diferencias en el crecimiento

relativo de brotes entre huertos, donde los huertos 1a, 1b Y 2 tuvieron una mayor tasa
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de crecimiento (en todos los tratamientos los brotes crecieron entre 1,5 Y 2,3 veces en

la temporada). No ocurri6 asi con los huertos 3, 4 Y 5 que crecieron entre 1,2 a 1,7

veces en la temporada.

EI Cuadro 6 muestra el resumen comparativo de los largos de brotes (en cm) en dos

epocas: a comienzo de temporada (diciembre) y a fin de temporada (abril). En los 5

tratamientos y los 6 huertos evaluados. En este cuadro se muestran las diferencias

significativas en los largos absolutos de los brotes entre tratamientos y entre huertos.

No se compar6 entre epocas.
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CUADRO 6 resumen de los largos de brotes (em) medidos en dieiembre y abril

en los diferentes tratamientos para los 6 huertos.

Largo de brotes (em) a eomienzo de tern porada Promedio I,

(dieiembre) por tratamiento huertos
Ii

Huerto Ox 1x 2x 3x 4x II

1a 27 be 32 b 25 e 29 be 30 be 29 I

1b 32 ab 29 ab 36 ab 33 ab 36 ab 32 I

2 17 e 17 e 18 e 15 e 18 e 17

3 42 a 32 b 40 a 44 a 38a 39

4 23 be 25 be 24 be 24 be 22 be 24

5 26 be 28 be 28 be 27 be 23 be 26

Largo de brotes (em) a fin de tern porada (abril) por

tratamiento

Huerto Ox 1x 2x 3x 4x

1a 56 ab 53 ab 50 ab 51 ab 55 ab 53

1b 63 ab 54 ab 68 ab 64 ab 53 ab 60

2 32 b 30 b 37 b 29 b 35 b 33

3 69 a 57 a 62 a 69 a 65 a 64

I' 4 41 ab 34 ab 32 ab 36 ab 31 ab 35
I
I,

5 38 ab 41 ab 42 ab 46 ab 35 ab 40
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No existieron diferencias estadisticas entre tratamientos, en los largos de los brotes

medidos a mediados de diciembre y tampoco a mediados de abril, para ningun

tratamiento de fertilizacion N por huerto. Sin embargo, hubo diferencias entre los

huertos evaluados, en ambas epocas. EI largo inicial promedio vario entre 17 y 39 cm,

en tanto el largo final promedio vario entre 33 y 64 cm entre huertos. Los resultados

encontrados en nuestro estudio, muestran que el largo final de brotes se encuentra

entre brotes largos (30 a 50 cm) y brotes extra largos (>50 cm) segun BANADOS

(2005) Quien mostro que la cantidad de yemas totales aumenta con brotes extra largos

asi como el numero de yemas florales tambien se incrementa con estos brotes. Sin

embargo el % de yemas florales se ve disminuido segun este autor, 10 que indica que

la calidad de las yemas en los brotes extra largos seria menor que brotes mas

pequenos.

EI hecho de que no haya diferencias debidas a los niveles de nitrogeno mineral del

suelo, sugiere que las diferencias detectadas entre huertos pueden ser producto del

distinto manejo agronomico de cada huerto. Estos corresponden principal mente a

poda, densidad de plantacion y adem as de calidad de manejo del riego (FUQUA et a/.,

2005)

Dado que se detecto un crecimiento de los brotes a traves de la temporada y que esta

no obedecio a los tratamientos de N, es decir, no hubo diferencia estadistica entre

tratamientos de N en el largo inicial ni en el largo final de brotes para un mismo huerto,

se considero util evaluar la relacion entre la concentracion de nitrogeno mineral del

suelo presente de diciembre a febrero y el crecimiento porcentual de de los brotes en la

temporada (diciembre a abril) como 10 muestra la figura 8.
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FIGURA 8 Relaci6n entre el nitr6geno mineral del suelo presente de diciembre a

febrero y el crecimiento porcentual de brotes en la temporada para

todos los tratamientos en los diferentes huertos.

EI crecimiento final de los brotes en relacion al nivel de nitrogeno mineral mostro

diferentes respuestas entre huertos, ya que en el huerto 1b Y 3 se mantuvo estable con

distintos niveles de N mineral en el suelo y en los huertos 1a, 2, 4 Y 5, el crecimiento

porcentual de brotes en la temporada aparentemente fue afectado por el nivel de
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nitr6geno mineral. Pero, en general, no hubo una relaci6n clara entre nitr6geno mineral

del suelo y el crecimiento final de los brotes.

Con estos datos no podemos concluir que no existe influencia del nivel de nitr6geno

mineral en el crecimiento vegetativo del arandano, ya que BANADOS et a/. (2006)

desarrollaron un estudio en otra variedad de arandano con variables similares y

mostraron que el nivel de nitr6geno mineral afectaba el desarrollo vegetativo del

arandano a partir del segundo ano de estudio y que las reservas de nutrientes de las

plali1~a5 pmllocaltlan UI11lefed:Ol "tampCl11lmcuatndOl se c:ambiaba 181drspoli1i'blHdla:d de INI efill

el suelo. Siendo las plantas j6venes (1 y 2 anos) mas sensibles ya que sus reservas de

nutrientes son menores y su sistema radical mas sensible a niveles altos de nitr6geno

mineral. De esta forma, habria influido mucho mas el historial de manejo del N en la

temporada anterior que el manejo dado en esta temporada. Por ello, se espera que en

la evaluaci6n de segundo ano, en los mismos huertos se presente 10 senalado p~r el

autor.

3.4 Efectos de la dosis de N sobre la concentraci6n foliar

La Figura 9 muestra la concentraci6n de nitr6geno foliar (%) en el tiempo desde

mediados de diciembre a mediados de abril en todos los huertos evaluados para todos

los tratamientos de fertilizaci6n nitrogenada.
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FIGURA 9 cambios estacionales de la concentraci6n de nitr6geno foliar en todos

los huertos y todos los tratamientos desde mediados de diciembre a

mediados de abril.



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

34

No se determinaron diferencias en la concentracion foliar de N atribuibles a las distintas

dosis de nitrogeno aplicadas, en ninguna fecha de muestreo durante la temporada.

Pero se observa claramente un patron general de comportamiento, en todos los casos,

que muestra una reduccion en el contenido de N foliar desde mediados de diciembre

hacia mediados de abril (fecha 1 a fecha 6). Este comportamiento general ha sido

descrito anteriormente, como es selialado por HART et a/. (2006), quienes generalizan

diciendo que a principio de temporada la concentracion foliar de nitrogeno es mayor

que hacia el final de la temporada y que se deberia a un mayor requerimiento del

nutriente en los estados de formacion de tejido nuevo, como son hojas, brotes y frutos

y que posteriormente se forma mayor contenido de madera que son estructuras menos

concentradas en nutrientes y se produce translocacion desde las hojas hacia la madera

de carbohidratos estructurales (GREENWOOD, 1983).

La falta de variacion de la concentracion de N foliar en funcion de la aplicacion

nitrogenada puede deberse a que corresponde al primer alio de experimento, siendo la

primera fecha de aplicacion de N en noviembre de 2009 y los primeros muestreos

foliares fueron en diciembre de 2009 y el ultimo en abril de 2010. HART et a/. (2006)

seliala que tipicamente los cam bios en concentracion foliar en cultivos perennes, como

el arandano, pueden requerir de hasta 2 alios para que se evidencien en la

concentracion de nutrientes, siendo por ello el periodo de muestreo para este

experimento posiblemente muy corto para evidenciar estos cambios.

De esta forma, se asumio que la concentracion foliar en los huertos obedecian al

historial de fertilizacion anterior (alios previos) 10 que se reflejaria en el tratamiento sin

adicion de N. Por ello, se comparan los distintos huertos en este tratamiento (OX) en su

evolucion con respecto al tiempo (datos en detalle en Anexo 6) y en funcion de la

concentracion de N mineral medida en el suelo.

En la Figura 10 se muestra en forma comparativa la variacion de la concentracion foliar

del nitrogeno en el tiempo, para los tratamientos sin aplicacion de N, en los distintos

huertos evaluados.
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FIGURA 10 Variacion de la concentracion foliar de N (%) durante la temporada en

los tratamientos sin aplicacion en los 6 huertos evaluados.
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Se observo a traves de la temporada diferencias en el contenido foliar de nitrogeno

entre huertos, presentando la mayor dispersion el a mitad de diciembre (fecha 1). En

esta fecha, el mayor contenido foliar fue en los huertos 1a y 1b (2,2%) Y el menor en el

huerto 4 (1,4%), luego para enero e inicio de febrero (fecha 2 y fecha 3) tienden a ser

relativamente homogeneos, dispersandose los valores nuevamente hacia mediados de

febrero (fecha 4). En esta fecha, los valores de concentracion foliar se invirtieron

siendo el huerto 1b menor y el huerto 4 el que presenta el mayor contenido foliar en

contraposicion a 10 determinado en la fecha 1. Para las ultimas dos fechas las

concentraciones cambian nuevamente quedando el huerto 5 con el menor contenido

foliar (1,1%) y los huertos 1a, 2, 3 Y 4 entre 1,2 a 1,4%. Estos resultados muestran que

en distintas epocas de muestreo entre diciembre y abril podemos encontrar que

huertos con menor contenido de nitrogeno en el suelo, se encuentran con mayor

nitrogeno foliar 0 viceversa como veremos mas en detalle en la Figura 11.

Fedtas deD1ues1reo
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A continuacion en el Cuadro 7, el nitrogeno foliar del tratamiento sin aplicacion medido

la primera semana de cosecha tal como seriala la recomendacion de HIRZEL y

RODRIGUEZ (2003) es comparado con estandares internacionales de SPECTRUM

ANALYTIC INC (2006) para los diferentes huertos evaluados.

CUADRO 7 Concentracion de nitrogeno foliar medido durante la segunda

semana de enero y su comparacion con estandares internacionales

de los tratamientos sin aplicacion en todos los huertos evaluados y

nitrogeno mineral promedio de las primeras 4 fechas de muestreo.

Huerto % foliar Rango normal N-mineral

huerto 1a 1,83 1,8-2,1 40

huert01b 1,74 1,8-2,1 32

huerto 2 1,70 1,8-2,1 42

huerto 3 1,70 1,8-2,1 30

huerto 4 1,67 1,8-2,1 55

huerto 5 1,86 1,8-2,1 59

En el Cuadro 7 podemos ver que existen dos huertos (1a y 5) dentro del range

suficiente, el resto de los huertos estaria bajo este rango, 10 que no obedece a

deficiencias en el suelo como vemos en el mismo cuadro. Estos resultados muestran

que la fecha serialada por HIRZEL y RODRIGUEZ (2003) no reflejo el contenido de

nitrogeno mineral del suelo en este estudio. La relacion entre nitrogeno foliar y N

mineral en distintas fechas de muestreo se muestra en la Figura 11.

36
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Las relaciones encontradas entre nitrogeno foliar y nitrogeno mineral (Figura 11) no

mostraron patrones similares a traves de las fechas de muestreo entre diciembre y

abril. Se esperaba un incremento de N foliar (%) a medida que incrementa la

disponibilidad en el suelo, 10 que se observo en la cuarta fecha de muestreo (mediados

de febrero) y que se condice con la mayoria de la Iiteratura. Sin embargo, temprano en

el muestreo (mediados de diciembre) y hacia el final de los muestreos foliares (mitad

de marzo y mitad de abril) se determino una baja en la concentracion con el aumento

de N disponible. Estas disminuciones por sobre 50 ppm de N mineral en el suelo, son

coincidentes con una disminucion en el rendimiento de las plantas por toxicidad

mostradas anteriormente (Figura 6) en los huertos, 10 que sugiere una disminucion en

la absorcion de N en plantas bajo condiciones toxicas que se manifiesta temprano y

hacia el final de la temporada. Esta menor absorcion de N seria 10 que se manifiesta

en la disminucion de la concentracion de N. Estos resultados requieren ser

corroborados en un segundo ario de experimentacion.

KREWER Y NESMITH (2001) sostienen que no siempre la relacion entre nitrogeno del

suelo y el foliar es directa ya que un elemento puede estar alto en el follaje y bajo en el

suelo 0 viceversa. Esta relacion puede eventualmente afectarse por muchos factores

como: condiciones de suelo desfavorable, pH, sobre saturacion 0 sequia, malezas,

insectos, heladas, agroquimicos, relaciones con otros nutrientes y otros (HART et al.,

2006).

Por otro lado, la segunda fecha de muestreo reportada aqui no mostro relacion entre

nitrogeno mineral y el N foliar. Esta fecha es la recomendaba p~r HIRZEL y

RODRIGUEZ (2003) quienes serialan que los muestreos foliares deben realizarse

durante la primera semana de cosecha para comparar con estimdares neozelandeses.

Como se mostro en Cuadro 7, la segunda fecha de muestreo no refleja

adecuadamente los niveles de N mineral en el suelo.
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4 CONCLUSIONES

Este estudio evalu6 los efectos del nivel de N en el suelo en dos variedades de

arandano, Elliott y Briggita, cultivadas en sue los volcanicos del sur de Chile. Los

parametros evaluados fueron: nitr6geno mineral en el suelo, rendimiento de la

temporada, crecimiento vegetativo y nitr6geno foliar.

EI N mineral se reduce en los ensayos sin fertilizaci6n el N mineral a traves de

la temporada (diciembre a abril) siendo similar la concentraci6n de nitr6geno mineral

entre las dos profundidades evaluadas. EI N mineral aumenta en funci6n del nivel de

fertilizaci6n hasta la dosis de 180 kg N/ha.

Los rendimientos maximos obtenidos en cada huerto, fueron con hasta un

mismo nivel de nitr6geno mineral en el suelo (40-55 ppm). Este nivel es propuesto

como un nivel critico maximo, ya que sobre este nivel los rendimientos se vieron

afectados.

Las diferentes dosis de N no afectaron significativamente el crecimiento de los

brotes en la temporada en ningun huerto evaluado y las diferencias entre huertos no se

pudieron atribuir ala disponibilidad de N.

La concentraci6n foliar de N mostr6 una reducci6n a traves de la temporada en

todos los casos, como ha sido mostrado en estudios anteriores y este comportamiento

no fue afectado por la dosis de N aplicada.

Este estudio muestra que debido a que todos los huertos poseian un nivel alto de N

mineral no se exhibieron sintomas de deficiencia de N en las plantas. Los parametros

que no se vieron afectados con los tratamientos: nitr6geno foliar y crecimiento de

brotes, al parecer requieren de un mayor periodo de evaluaci6n, se sugiere que con un

segundo ario de estudio, las diferencias esperadas se produzcan entre los tratamientos

tal como 10 sugieren estudios anteriores.
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6 ANEXOS

ANEXO 1 detalJes del analisis inicial de suelo de los 6 huertos evaluados (julio

de 2009).

Materia NI P Ii( ·Sumade AI

pH org;ini'c:a minera Oselill inteKambiab[e bases intercambiab[e ace
Sma CaCI2 tOY") (mg}kg) (mg;lkg) fm~g) cmolft'lg Cmol+lkg Cm:oI+&g

huerto 1a 5,3 12,2 11,2 12,6 93 5,25 0,07 5,32

huerto 1b 5,1 15,0 21,0 12,0 94 5,57 0,14 5,71

huerto 2 5,3 13,5 14,0 25,8 127 9,64 0,06 9,70

huerto 3 4,4 16,1 18,2 12,0 67 1,83 1,08 2,91

huerto 4 4,5 15,6 86,8 9,0 139 2,81 0,62 3,43

Huerto 5 5,1 15,5 16,8 9,9 130 6,88 0,08 6,96
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ANEXO 2 Fechas de muestreos y mediciones en terreno entre mediados de

diciembre a mediados de abril en todos los huertos evaluados.

feehas de toma de muestras de suelo

sitio feeha 1 feeha 2 fecha 3 fecha 4 fecha 5 fecha 6

huerto 1a 09/12/2009 06/01/2010 13/01/2010 15/02/2010 10103/2010 14/0412010

huerto 1b 09/12/2009 06/01/2010 13/01/2010 15/02/2010 10103/2010 14/0412010

huerto 2 11/12/2009 06/01/2010 02/02/2010 15/02/2010 16/03/2010 22/0412010

huerto 3 12/12/2009 08/01/2010 29/01/2010 16/02/2010 11/03/2010 21/0412010

huerto 4 15/12/2009 09/01/2010 25/01/2010 15/02/2010 11/03/2010 22104/2010

huerto 5 17/12/2009 13/01/2010 03/02/2010 16/02/2010 1210312010 21/04/2010

fee has de toma de muestras folia res

fecha 1 feeha 2 feeha 3 feeha 4 feeha 5 feeha 6

huerto 1a 09/12/2009 06/01/2010 25/01/2010 15/02/2010 09/03/2010 13/04/2010

huerto 1b 09/12/2009 06/01/2010 25/01/2010 15/02/2010 09/03/2010 13/0412010

huerto 2 11/12/2009 07/01/2010 02/02/2010 15/02/2010 17/03/2010 22/0412010

huerto 3 15/12/2009 08/01/2010 03/02/2010 16/02/2010 1210312010 21/04/2010

huerto 4 16/12/2009 09/01/2010 26/01/2010 15/02/2010 1210312010 21/04/2010

huerto 5 18/12/2009 13/01/2010 03/02/2010 2210212010 15/03/2010 22104/2010

feehas de mediei6n de largo de brotes

feeha 1 fecha 2 feeha 3 feeha 4 feeha 5 feeha 6

huerto 1a 09/12/2009 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 1210312010 21/04/2010

huerto 1b 09/12/2009 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 12/03/2010 21/0412010

huerto 2 11/12/2009 07/01/2010 27/01/2010 15/02/2010 16/03/2010 22104/2010

huerto 3 15/12/2009 08/01/2010 29/01/2010 16/02/2010 11/03/2010 20/0412010

huerto 4 16/12/2009 09/01/2010 26/01/2010 15/02/2010 11/03/2010 22104/2010

huerto 5 1I1/12'12lilfl9J 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 1210312010 21/04/2010
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ANEXO 3 Nitrogeno mineral promedio (ppm a 40 em) por tratamientos en las 6

feehas de muestreo entre diciembre de 2009 a abril de 2010 para

todos los huertos evaluados

Nitrogeno mineral (ppm)

H'1lIetitos Trammiemo feclita 1 fedlal2 teem 3\ fecli1a4 fedla5 feeli1alS

NOX 31 52 45 33 18 18

Huerto 1a N 1X 38 58 74 39 22 16

N2X 33 82 101 78 26 45

N3X 58 79 75 45 22 93 I'

f

N4X 3:® 74! 9:4] 53 4'4- 49

NOX 26 45 34 22 15 8

Huerto 1b N 1X 36 58 59 40 15 17

N2X 41 86 100 51 18 22

N3X 48 68 131 46 30 29

1Nl41X 511 741 1131 711 26 311 I
NOX 44 59 46 40 28 35

Huerto 2 N 1X 50 75 13 81 44 28 II
I N2X 67 78 65 118 53 29 I!

N3X 65 98 37 100 91 42 II

Nl4!X 83 p6 3:6 1](U® 417 38

NOX 28 45 29 30 12 26

Huerto 3 N1X 44 57 30 50 12 32 If

N2X 65 77 48 40 18 42
II

N3X 94 91 68 54 23 64 I

N41X ST! $11 48 591 25 55

NOX 37 64 63 75 55 69 I'

Huerto 4 N 1X 72 85 128 62 45 83
II

N2X 104 54 145 80 35 63 I

I
N 3X 110 77 139 77 45 59

I N4!X 13.8 511 1I1lU' pal fi1I 4.6

NOX 58 65 41 32 44 42

Huerto 5 N 1X 69 74 73 32 65 35

N2X 78 71 47 40 84 38

N3X 71 113 72 41 87 46 II
I,

N4lX 591 7IT 86 491 11(i17 6$



••• 48••• ANEXO 4 rendimientos totales de fruta en todos huertos y tratam ientos• expresado en kilos promedio por planta•• Rendimientos de fruta kg/planta•• tratamiento huerto 1a huerto 1b huerto 2 huerto 3 huerto 4 huerto 5•• OX 2,37 2,21 0,20 0,75 3,44 2,15

• 1,75 0,21 1,23 4,34 1,06• OX 1,81

• OX 2,27 1,76 0,62 2,64 3,70 1,59•• 1 X 1,83 2,18 0,22 1,19 2,32 1,98

•• 1 X 2,05 2,25 0,27 3,07 2,31 1,31

• 1 X 1,56 2,20 0,59 2,87 3,89 1,07•• 2X 2,17 2,95 0,14 1,82 3,40 1,79

• 2X 1,55 2,15 0,26 1,52 3,64 2,21•• 2X 1,35 1,43 0,42 2,08 2,71 1,37•• 3X 1,93 2,17 0,19 0,44 2,82 1,44

• 3X 1,79 1,91 0,21 0,72 3,50 1,83•• 3X 1,64 2,29 0,25 1,08 2,28 0,89•• 4X 2,10 2,25 0,06 0,83 2,77 1,69

• 4X 1,93 1,80 0,24 0,95 2,35 0,82•• 4X 2,13 1,42 0,66 2,54 1,98 1,63••••••••••



••• 49••• ANEXO 5 largo promedio (em) de los brotes del ano medidos en las 6 feehas de• muestreo en la temporada de todos los tratamientos y huertos.••• fargo de bfOtes (an)

• Siti'o tratamielllto fedlal1 fedlat2 feca3 mea 4 fectilal5 fedla6

N OX 27 46 51 54 55 56• N 1X 32 43 48 51 52 53• huerto 1a N2X 25 38 41 42 46 50• N 3X 29 39 41 45 47 51

• N4X 30 44 46 49 50 55

• NOX 32 44 57 57 59 63• N 1X 29 50 48 51 51 54• huerto 1b N2X 36 55 59 63 66 68

• N 3X 33 47 55 56 61 64

• N4X 29 41 45 46 51 53

• NOX 17 25 29 30 32 32• N1X 17 25 28 28 30 30• huerto 2 N2X 18 29 35 36 37 37

• N3X 15 23 27 28 29 29

• N4X 18 28 32 33 34 35

• N OX 42 56 65 67 67 69• N 1X 32 45 55 57 57 57• huerto 3 N2X 40 52 58 60 62 62

• N 3X 44 54 63 66 68 69

• N4X 38 51 61 63 65 65

• N OX 23 29 35 38 39 41• N1X 25 30 32 33 33 34

• huerto 4 N2X 24 28 29 31 32 32

• N 3X 24 30 34 35 35 36

N4X 22 26 27 29 31 31•• NOX 26 34 35 36 36 38

• N1X 28 36 39 39 40 41

• huerto 5 N2X 28 37 38 40 40 42

N 3X 27 38 43 44 45 46• Nl4!X 231 3111 341 3'5 34- 35•••••••



••• 50••• ANEXO 6 contenido de nitrogeno foliar (%) en las muestras de los tratamientos• sin aplicacion de nitrogeno en las 6 fechas de muestreo•• Nitrogeno foliar (%) por fecha de muestreo•• Huerto Repeticion fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha 5 fecha 6

•• 1a 1 2,35 1,86 1,90 1,52 1,5 1,5

• 1a 2 2,14 1,95 1,88 1,55 1,6 1,3•• 1a 3 2,08 1,67 1,77 1,41 1,5 1,2

• 1b 1 2,25 1,74 1,48 1,43 1,4•• 1b 2 2,14 1,60 1,60 1,13 1,1

• 1b 3 2,30 1,88 1,63 0,83 1,4•• 2 1 1,84 1,66 1,48 1,42 1,3 1,4

• 2 2 1,99 1,73 1,52 1,42 1,6 1,4•• 2 3 1,99 1,71 1,42 1,66 1,4 1,6

•• 3 2,00 1,78 1,68 1,06 1,4 1,2

• 3 2 1,67 1,71 1,60 1,09 1,4 1,2•• 3 3 1,53 1,82 1,46 1,65 1,3 1,4

• 4 1 1,35 1,77 1,47 1,52 1,4 1,3•• 4 2 1,44 1,60 1,58 1,46 1,4 1,4

• 4 3 1,53 1,63 1,62 1,56 1,2 1,4•• 5 1 1,88 2,02 1,44 1,05 1,2 1,0

• 5 2 1,91 1,86 1,67 1,64 1,4 1,1•• 5 3 1,84 1,72 1,51 1,64 1,1 1,1

•••••••
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RESUMEN

En Chile el cultivo del arimdano (Vaccinium corymbosum L.) se encuentra establecido

en una gran superficie de suelos volcanicos. Las condiciones edaficas presentes en

estos suelos son una alta capacidad de fijacion de P, una alta porosidad, alto contenido

de materia organica y un pH acido, principalmente. Esta ultima condicion es importante

en los suelos de origen volcanico, ya que afecta directamente el contenido de aluminio

(AI) intercambiable del suelo, generando problemas productivos y nutricionales en el

desarrollo de los cultivos.

Por 10 tanto" se plante{) la sig -enre -petes-s: "Los suelos acidos del Sur de Chile, con

excesiva disponibilidad de AI intercambiable, afectan la productividad y calidad de fruto

de arandano en cosedla y en p05tcosema"". De esta manef"a,. eI objetivo de esI:a

investigacion fue evaluar el efecto del aluminio disponible en el suelo, sobre el

rendimiento de fruto, la variacion en el analisis foliar y la concentracion de aluminio en

los frutos y su efecto en la calidad de cosecha y postcosecha.

En cinco huertos de arandanos, ubicados en la depresion intermedia de la Region de

Los Rlos y la Region de los Lagos, entre Septiembre de 2009 y Abril de 2010, se

evaluo el efecto del aluminio disponible en el suelo: sobre el rendimiento de fruto; sobre

la concentracion de aluminio en el fruto y su efecto en la calidad de cosecha y

postcosecha; y su variacion en el analisis foliar. Se analizo la relacion entre la

concentracion foliar de aluminio y el rendimiento arandanos. Se evaluo tambiem la

epoca optima de muestreo foliar. Cada huerto presentaba diferentes niveles de

aluminio intercambiable, donde se establecieron dos tratamientos, un tratamiento sin

correccion y otro con correccion, para evaluar unicamente el elemento de estudio. En

cada uno de los tratamientos: se midio el nivel de aluminio intercambiable del suelo y el

rendimiento total, se realizaron muestreos foliares (cada 21 dlas) y de frutos en los

tratamientos sin correccion. Los parametros de calidad en frutos se midieron en

cosecha y postcosecha (20 y 40 dlas).

Los resultados de este estudio indican que existe un nivel de aluminio intercambiable

en el suelo, a partir del cual se produce una disminucion del rendimiento del cultivo de
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arandano. EI valor critico de aluminio intercambiable propuesto es de 0,35 cmol(+)kg-1.

Ademas, el aluminio intercambiable del suelo presente en los diferentes huertos

estudiados no afect6 los parametros de calidad de fruto (firmeza, peso, tipo, calibre y
relaci6n s61idossolubles:acidez titulable) ala cosecha ni en la postcosecha, durante la

temporada de estudio.

La relaci6n observada entre la concentraci6n foliar de aluminio y el nivel de aluminio

intercambiable del suelo, en las variedades de arandano estudiadas, sugiere

mecanismos de tolerancia al estn§s,que evitan el traspaso de aluminio a la parte foliar

de las variedades de arandano estudiadas.

No se determin6 una relaci6n entre la concentraci6n foliar de aluminio y el rendimiento

de arandano cultivados en la zona Sur de Chile. Por 10 que, establecer un nivel critico

de aluminio foliar no fue posible durante la temporada de estudio. La concentraci6n

foliar de aluminio a medida que transcurri6 la temporada de cultivo aument6 hasta el

final de la cosecha de frutos en ambas variedades estudiadas.

EI momenta 6ptimo para realizar el muestreo foliar se encontraria a principios de

temporada (diciembre), y a finales de temporada (marzo), ya que es en estos

momentos donde se separan estadisticamente los niveles foliares de plantas en
condiciones bajo el umbral y sobre el umbral antes propuesto. Existi6 una pequefia

diferencia entre las variedades Elliot (variedad tardia) y Brigitta (variedad temprana).
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SUMMARY

In Chile blueberry crop (Vaccinim cOf}'mbosum L.) is established in a large area of the

volcanic soils. The main edaphic conditions present in these soils are their high P

binding capacity, high porosity, high organiC matter contents and acid pH. This last

condition is important in volcanic origin soils, as it directly affects its available aluminum
(AI) content, generating productive and nutritional problems in the crop development.

Therefore, the following hypothesis was evaluated: "The acid soils of southern Chile,
with excess availability of exchangeable aluminum affect productivity and fruit quality of

blueberries in harvest and post-harvest". Thus, the objetive of the research was to

evaluate the effect of available soil aluminum fruit yield, foliar analysis variation and
aluminum concentration in the fruit and its effect on the quality of harvest and

postharvest.

In five different blueberries orchards, located in the central depression of Los Rios

Region and Los Lagos Region, between September 2009 and April 2010, the effect of

soil available aluminum was measured: on fruit yield; on the aluminum concentration in
the fruit and its effect on the quality of harvest and post-harvest; and their variation in
the foliar analysis. The relationship between the foliar concentration aluminum and

blueberries yield, was analyzed. As well as evaluated the optimal time for leaf sampling.

Each orchard had different levels of exchangeable aluminum. Two treatments where
establishing, a treatment without correction and another corrected to evaluate only the

element study. In each of the treatments: the level of soil exchangeable aluminum and

total yield were measured, leaf (every 21 days) and fruits samples were taken on non-
corrected treatments. The fruit quality parameters were measured at harvest and post-

harvest (20 and 40 days).

The results of this study showed an exchangeable aluminum level soil, from which
blueberry crop yield is reduced. The critical value proposed is 0.35 cmol(+) kg-1 of

exchangeable aluminum. Available aluminum on different orchard did not affect the fruit

quality parameters (firmness, weight, type, size and relationship soluble solids:titratable

acidity) on harvest, or at 20 and 40 days post-harvest, during study season.



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

4

The relationship between aluminum leaf concentration and the level of aluminum

exchangeable soil, suggests stress tolerance mechanisms avoiding the transfer of AI to

the leaves of the blueberry varieties studied.

No relation was found between the aluminum leaf concentration and bluebeeries yield

in the south of Chile. It was not posible to establish a critical level on aluminum leaf
level during the season evaluated. Foliar aluminum concentrations during the growing

season was increasing until the end of the harvest of fruits in both varieties.

The optimal time for leaves sampling could be early in the season (December) or late
season (March), as it is at these moments where statistically separate plant foliar levels

low and under the proposed threshold before. There was little difference between Elliot

and Brigitta varieties.
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1 INTRODUCCION

EI cultivo de arimdano (Vaccinim corymbosum L.) en Chile es guiado por tecnologias

de produccion y diagnostico nutricional generadas en Estados Unidos, las que han sido

adecuadas para las condiciones productivas de la zona central y centro-norte. Sin
embargo, un gran porcentaje de la superficie plantada se encuentra establecida en

suelos volcanicos del sur de Chile, por 10 que la escasa adaptacion y validacion de

estas tecnologfas importadas a las condiciones locales, ha generado problemas
productivos y nutricionales. Las condiciones edafoclimaticas de los suelos volcanicos
del Sur de Chile consisten principalmente en poseer una alta capacidad de fijacion de

P, una alta porosidad, un alto contenido de materia organica y un pH acido. Esta ultima

condicion de suelo es una de las mas importantes en los suelos de origen volcanico, ya
que afecta directamente el contenido de aluminio toxico presente en el suelo, tanto en

sus formas intercambiables como en solucion. En la medida que el valor de pH de un

suelo disminuye, formas fitotoxicas de aluminio son liberadas a la solucion del suelo

(AI+3
), y como la gran mayoria de las especies son sensibles a concentraciones altas

de AI, su toxicidad es uno de los factores de importancia en la productividad de los

cultivos.

Los efectos que puede producir el consiguiente aumento de AI disponible en la solucion
del suelo no estan cuantificados en el rendimiento y calidad de fruta en el cultivo de

arandano en la zona Sur de Chile, por 10 que se hace necesario determinar los
parametros adecuados que nos ayuden a hacer mas eficiente la produccion de
arandanos en esta zona del pais.

Dado 10 anteriormente expuesto se plantea la siguiente hipotesis:

Los suelos acidos del Sur de Chile, con excesiva disponibilidad de aluminio

intercambiable, afectan la productividad y calidad de fruto de arandano en cosecha y

en postcosecha.

Para poder evaluar la hipotesis se plantea como objetivo general:
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Evaluar el efecto del aluminio disponible en el suelo sobre el rendimiento de

fruto, la concentraci6n foliar yen los frutos y su efecto en la calidad de cosecha

y postcosecha.

Como objetivos especificos se plantean:

Determinar el efecto del aluminio disponible en el suelo sobre el rendimiento de

fruto.

., Determinar el efecto del aluminio disponible en el suelo sobre la concentraci6n

de AI en el fruto y su efecto en la calidad de cosecha y postcosecha.

Determinar el efecto del aluminio disponible en el suelo y concentraci6n foliar

de aluminio.

• Analizar la relaci6n entre la concentraci6n foliar de aluminio y el rendimiento de

arimdanos.

Determinar la epoca de muestreo foliar.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EI cultivo del arandano

EI arandano (Vaccinium corymbosum L.), es un frutal de tamano pequeno nativo de

Norteamerica, pertenece a la familia de las Ericaceas, clasificado dentro de la

subfamilia Vacciniaceae, subgenero Cyanococcus y genero Vaccinium. EI fruto de
color azul, puede variar en tamano entre 0,7 a 1,5 cm de diametro dependiendo de la

especie y cultivar (SUDZUKI, 2002; BUZETA, 1997). Ademas el fruto del arandano
tiene la caracteristica de ser climaterico, ya que aumenta su actividad respiratoria

posterior ala cosecha, continuando con la maduraci6n (DARNELL et al., 1992).

Segun 10 senalado por GODOY (2002), el sistema radical que presenta el arandano es

de aspecto fibroso y se distribuye superficialmente, p~r 10 que es muy dependiente de
un alto contenido de humedad. BUZETA (1997), ademas indica que en condiciones

naturales las raices se encuentran asociadas simbi6ticamente a hongos

micorriz6genos especificos. EI sistema radical que presenta el arandano tiene una muy
importante desventaja, la cual radica fundamentalmente en no presentar pelos

radicales, p~r 10 que son las raices mas j6venes las encargadas de la absorci6n de
nutrientes. Tal situaci6n genera una capacidad de absorci6n mucho mas reducida que

otras especies.

Existen diferentes especies de arandanos. siiendo cuJtiivadoslos ar.indanos "'altos" (V.

corymbosum L). "'ojo de calejO" (V. ashei Reade). '"bajosm(V. angustifolium L.) e

hibridos (provenientes de cruzamientos entre V. corymbosum y V. angustifolium)

(OLIVARES, 2009).

2.1.1 Requerimientos climaticos del arandano. Segun 10 senalado por BOWEN
(1986) y SUDZUKI (2002), los arandanos crecen y se desarrollan en un gran numero

de climas, debido fundamentalmente a que sus requerimientos de frio van desde 400 a

las 1200 horas-frio «7,2 °C). Es asi como los arandanos altos del norte, requieren de

800 a 1200 horas de frio y pueden resistir hasta - 30°C, en invierno (INDAP, 2005).
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ESPINDOLA (2003), sefiala que en Chile las varieclades se han establecido en la zona

sur del pais principalmente, no obstante, tambiemexisten grandes cultivos en la zona

central. Esto debido principalmente a que durante el periodo de maduracion de la fruta
temperaturas por sobre 27°C y vientos desecantes pueclen afectar al fruto,

produciendo problemas de deshidratacion y calentamiento de las bayas

(VALENZUELA, 1988).

2.1.2 Requerimientos edaficos del arandano. La mayoria de las especies que

pertenecen a la familia de las Ericaceas, en donde se encuentra el arandano, tienen

requerimientos particulares, ya que se desarrollan bien en suelos acidos con valores de
pH entre 4,0 y 5,0. Ademas, el suelo debe presentar una estructura con un alto

desarrollo de macropor~s para presentar una buena aireacion (BUZETA, 1997;

VALENZUELA, 1988). Ademas, OPAZO (2006) y MUNOZ (1988), sefialan que para
lograr una alta porosidad se requiere de la incorporacion de mulch y materia organica,

10 que produce una buena distribucion radicular 10 que permite el mayor crecimiento de

las plantas. VALENZUELA (1988), indica que el sistema radical que presenta el
arandano, a pesar de que necesita una humeclad constante, no soporta problemas de

drenaje por falta de oxigeno. Con respecto a los requerimientos de acidez BUZETA

(1997), sefiala que en nuestro pais dichas condiciones se presentan en una gran
cantidad de series de suelos ubicados en la zona sur, principalmente desde la VIII a la
X region. Por 10 que el arandano se adapta de buena manera a los suelos de origen

volcanico presentes en la zona sur de Chile.

2.1.3 Caracterizacion de los suelos volcanicos del sur de Chile. Segun 10

sefialado por TOSSO (1985), los suelos volcanicos del sur de Chile equivalen a cerca

de 60% de los suelos arables existentes en el pais. Los Andisoles son ampliamente
reconocidos porque presentan caracteristicas ecIaficas muy particulares y que Ie son

de caracter natural, estas caracteristicas estan dadas por el praceso de meteorizacion

del material parental desde el cual se desarrollan las estructuras no cristalinas y los

complejos AI-humus que definen estas propieclades. Dentro de las propieclades se
pueden distinguir: carga variable, alta capacidad de fijacion de fosforo, baja densidad

aparente, gran volumen de poras a distintos potenciales matricos y una alta
conductividad hidraulica en fase saturada y no saturada. Segun sefialan SADZAWKA
et al. (2006a), los suelos volcanicos del sur de Chile presentan en general una baja
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fertilidad quimica, debido principalmente a la presencia de dos factores importantes:

alta retenci6n de f6sforo y acidificaci6n. BERNIER y ALFARO (2006), sefialan que los

suelos volcanicos del sur de Chile presentan una fuerte capacidad de retenci6n del P,
por esta raz6n la mayoria de los suelos existentes en la zona sur presentan niveles

bajos 0 muy bajos de disponibilidad de P, 10 que hace necesario aplicar altas dosis de

fertilizantes fosfatados. La acidificaci6n que presentan los suelos volcanicos del sur de
Chile es el resultado en la disminuci6n de la concentraci6n de bases intercambiables,

la cual es causada por una combinaci6n de diferentes factores, siendo las mas

importantes, el material parental de origen, Iixiviaci6n de bases por la alta pluviometria,

acci6n de microorganismos del suelo y plantas, la adici6n de fertilizantes con efectos
acidificantes, agricultura extractiva sin reposici6n (MORA et aI., 2004; MARCHNER,

1995; ROWELL, 1992).

2.1.4 Nutricion del arandano. BUZETA (1997), indica que los arandanos son nativos

de areas arenosas 0 pantanosas en la que los niveles nutricionales son bajos. Algunos

estudios han determinado que el crecimiento maximo puede ser alcanzado con la
mitad de los nutrientes que se utilizan para el desarrollo de otros frutales. Esta

caracteristica particular de la especie provoca que puedan producirse problemas en

los rendimientos y dafios en los frutos por un exceso de fertilizantes. Segun HIRZEL y
RODRIGUEZ (2003), la dosis de nutrientes que se deben utilizar para la fertilizaci6n
de producci6n de arandano debe responder a las necesidades que este cultivo

manifiesta, la forma de determinar los niveles nutricionales del cultivo es mediante el

analisis foliar, cuyo estandar comparativo debe ser generado en base a nuestras
condiciones de suelo y clima, 0 en su defecto se deben buscar las condiciones mas

parecidas a las existentes en Chile.

Por otro lado, en Chile no se han generado estandares nutricionales que permitan

evaluar el estado nutricional de los huerto de Chile, por ello se utilizan habitualmente

estandares extranjeros, los que en su mayoria han sido generados en condiciones de

suelo y clima diferentes a las que existen en nuestro pais para la producci6n de
arandanos, estos estandares provienen principalmente desde el Hemisferio Norte.
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2.2 EI cultivo de arandano a nivel mundial. Se presentan a continuacion aspectos

relevantes en el cultivo de arandano a nivel internacional, tales como: superficie
cultivada, produccion mundial, destin~ de exportaciones del arandano.

2.2.1 Superficie cultivada de arimdano. Segun 10 seiialado por ERNST (2009), el

crecimiento del cultivo de arandano no fue solo un fenomeno que se produjo en

Sudamerica, ya que se replico tambien a nivel mundial. Norteamerica y Europa

expandieron su superficie de cultivo, y paises de Asia y Africa iniciaron sus primeras

producciones. SOTO et al. (2010), indican que la superficie mundial cultivada de

arandanos supero las 66.000 ha en la temporada 2008/2009, de las cuales 48.000

correspondian al hemisferio norte (79%) y 18.000 al hemisferio sur (21%). En la Figura

1 se aprecia la distribucion porcentual de la superficie cultivada a nivel mundial.

4:5
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FIGURA 1 Distribuci6n porcentual de la superficie cultivada con arandanos en el
mundo.

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

2.2.2 Producci6n mundial de arandano. La produccion mundial, se situo en 180.000

toneladas en 2005, y se espera que para 2015 se alcancen las 680.000 toneladas
(ERNST, 2009). De la produccion total, los paises del hemisferio sur exportan un gran

volumen de fruta en contra-estacion hacia el hemisferio norte durante los meses de

septiembre a abril, orientandose en un 90% ala exportacion en fresco (BRUNO, 2008).

La temporada de produccion (Figura 2) en el hemisferio sur comienza a principios de

septiembre y se extiende hasta abril. En Argentina la temporada comienza en
septiembre y en Uruguay comienza, cuando ya la temporada Argentina esta en plena
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produccion (octubre). Cuando Argentina y Uruguay estan terminando su temporada, se

inicia la maxima produccion en Chile, esto es a fines de noviembre lIegando hasta el

mes de abril (ERNST, 2009).

CHILE
URUGUAY
NZ Y SUDAFR.
EEUU

Disponibilidad de Arandanos

I

ARGENTINA
AGO SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Figura 2 Disponibilidad de arandanos en el hemisferio sur.

FUENTE: Adaptado de ERNST (2009).

Chile es el mayor productor del hemisferio sur, Ie siguen Argentina, Nueva Zelanda,

Australia y Sudafrica (INDAP, 2009). La produccion destinada al comercio como

producto fresco y como procesado, durante el ario 2007 es presentada en el Cuadro 1

(SOTO et al., 2010).

CUADRO 1 Producci6n mundial de arandano alto (toneladas) en el ano 2007.

Paises Fresco (t) Procesado (t)

Estados Unidos/Canada 178.000 138.000

Chile 22.500 2.500

Europa 6.500 15.300

Argentina (y resto de America 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).
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2.2.3 Precios internacionales del arandano. La variacion en el precio (en U$)

pagado por caja en el mercado de Miami, es presentada en la Figura 3, se aprecia en

ella que en la temporada 2009/2010, se obtuvieron mejores precios con respecto a la
temporada 2008/2009. En la Figura 3 tambien se senala cuando el producto proviene

de Chile y cuando de Estados Unidos, ademas de observarse que se obtiene los

mejores precios al principio y al final de la temporada

ORIGEM EE.uu.

-_MIll.:!!) 3

-200';l/.2010

o ~ -L _

'" 11 .13 J5 1 19 21 2J _5

Semanas del ano

FIGURA3 Evoluci6n de precios de arandanos frescos en E.E.U.U (Miami), en dos
temporadas.

FUENTE: ProChile, citado p~r SOTO et al. (2010).

2.3 EI cultivo de arandano en Chile.

Las primeras experiencias con arandanos en el pais, ocurren en la Universidad Austral

de Chile en el ana 1977, como parte del Programa de Investigacion y Desarrollo

Fruticola para el Sur de Chile (MEDEL, 1987). Por otra parte, BUZETA (1997) senala
que la inclusion del arandano en distintas regiones de Chile comenzo a finales de la
decada del setenta y/o principios de la decada de los ochenta, p~r el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), ante la necesidad imperante de diversificar la
fruticultura de exportacion del pais y con la finalidad de incorporar a la agricultura

zonas que mantenian cultivos con una rentabilidad baja. La produccion se orientaba a

la exportacion en fresco principalmente hacia Norteamerica. A partir de los buenos

resultados economicos obtenidos en la exportacion, se establecieron plantaciones en
la zona Centro y Sur del pais, principalmente. Aunque la introduccion de nuevas
variedades que presentan menores requerimientos de frio invernal, que se adaptan al
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clima existente en la zona centro-norte del pais, han generado un mayor interes para

realizar inversiones al norte de la Regi6n Metropolitana. EI interes que han presentado
los agricultores se ha mantenido hasta el presente, fundamentalmente por la

rentabilidad que ha alcanzado, pero ademas por la cualidad que presenta el arandano
de ser el unico Berry que permite una guarda bastante prolongada en frio (mas de un

mes), por 10 que se puede comercializar cuando existen mejores precios en el mercado

(FIA, 2002).

2.3.1 Superficie cultivada de arandano. Segun 10 sefialado por CHILEAN

BLUEBERRY COMMITTEE (2011), en la actualidad Chile es el pais que posee la

mayor superficie de arandanos del Hemisferio Sur con 12.500 ha plantadas, de las
cuales cerca de un 82% se encuentra distribuida entre las regiones del Maule y Los

Lagos (CENSO AGROPECUARIO, 2007). En 10 que se refiere a la superficie existente

de frutales en Chile, el arandano presenta plantaciones que cubren alrededor de un

10% del total de la superficie plantada (ODEPA, 2008).

2.3.2 Producci6n nacional de arandano. MUNOZ y MOREIRA (2002), sefialan que

Chile comenz6 a exportar arandanos hacia el extranjero a partir de la temporada
1988/89, y desde entonces la producci6n ha ido en aumento. Para la temporada

2006/07, Chile presentaba una producci6n de 26 mil toneladas, y para la temporada

2009/2010 ya present6 una producci6n cercana a las 68 mil toneladas 10 que ratifica la

posici6n de ser el mayor productor del Hemisferio Sur (DOMINGUEZ, 2011). Segun 10

sefialado por la Fundaci6n para la Innovaci6n Agraria (2002), Chile exporta entre el 85
y 95% del volumen total que produce. La producci6n de esta especie se destina en

fresco a los mercados del Hemisferio Norte, tales como a los EEUU (90%), Europa

(9%), Asia y America Latina (1%), en los meses comprendidos entre Noviembre y

Mayo.

2.3.3 Variedades de mayor importancia econ6mica. En nuestro paiS actualmente

estan disponible la mayoria de las variedades de las especies de arandano alto
(Vaccinium corymbosum) y arandano ojo de conejo (Vaccinium ashe/) que se
comercializan en el mercado mundial (MUNOZ y MOREIRA, 2002). Segun 10 sefialado
por OPAZO (2006), de estas especies, la de mayor importancia es el arandano alto 0

"HiS husht (Vaccinium corymbosum), que representa mas del 80% del total de las

especies cultivadas en el pais. Dentro de los arandanos altos existen variedades que
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presentan una mayor importancia debido a su adaptacion a las condiciones existentes

en Chile, esta son principalmente Bluecrop, Blueray, Briggita y Elliot (MUNOZ Y

MOREIRA,2002).

2.4 Acidez del suelo

Segun 10 senalado por ROWELL (1992), la acidez de los suelo es un concepto que

proviene del efecto dominante que provoca la concentracion de iones de hidrogeno

(W) presentes en la solucion del suelo. Los estudios realizados sobre la acidez han

mostrado tres diferentes tipos de acidez presente en el suelo: la acidez real 0 activa, la
acidez intercambiable y la acidez residual (BRADY y WElL, 1999; BOHN et a/., 1993).

2.4.1 Acidez act iva. La acidez activa 0 real del suelo esta determinada por la
concentracion de iones hidrogeno (W) en la solucion del suelo y mas exactamente por

la actividad que presentan estos iones (DOMINGUEZ, 1997). Es importante medir la

acidez activa, ya que representa la capacidad real del efecto del ion H+en la solucion
del suelo, que es el medio en donde las raices de las plantas y los microorganismos se

encuentran expuestos. A pesar de su importancia, la acidez activa es mas pequena

que la acidez intercambiable y la acidez residual (BRADY y WElL, 1999). Para poder

evaluar la acidez activa se debe realizar una medicion potenciometrica con respecto a

un electrodo (BOHN et aI., 1993).

2.4.2 Acidez intercambiable. Segun 10 senalado por ROWELL (1996), la acidez
intercambiable corresponde a la sumatoria de la acidez activa mas los iones H+ que
tienen la capacidad de ser intercambiados por otros cationes desde el complejo de

intercambio del suelo. Esta acidez, ademas de considerar los iones H+, tambien
considera los iones aluminio intercambiable, los que se encontrarian en grandes

cantidades en suelos acidos. Debido al intercambio cationico estos iones pUeden ser

Iiberados a la solucion del suelo, y para su determinacion se utiliza una sal no

taponada de KCI (BRADY Y WElL, 1999). Ademas, la acidez intercambiable sufrira
variaciones con el tipo de arcillas presentes, debido a la absorcion no especifica de

cationes.

2.4.3 Acidez residual. Segun BRADY y WElL (2000), la acidez residual es la

sumatoria de la acidez activa, la acidez intercambiable y toda la demas acidez

producida por fuentes del suelo que no son intercambiables, entre las que se
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encuentran los precipitados, reacciones de iones complejos, 0 adsorciones especificas

de iones, iones de hidroxialuminio 0 iones de hidr6geno y aluminio que estan retenidos

por la materia organica y arcillas silicatadas en formas no intercambiables. La acidez

residual se considera usualmente en la neutralizaci6n de la acidez del suelo realizada

mediante el encalado y con ello contribuye al poder tamp6n de los suelos. BRADY y

WElL (1999), serialan que la acidez residual es mucho mayor que la acidez activa y la

acidez intercambiable. Esta puede ser 1000 veces mayor que la acidez activa en un

suelo arenoso y 50.000 0 incluso 100.000 veces mayor en un suelo arcilloso y/o alto en

materia organica.

2.4.4 Aluminio. EI aluminio es el metal de mayor abundancia en la corteza terrestre,

comprendiendo alrededor del 7% de su masa (FOY et aI., 1978 citado p~r DE LA

FUENTE Y HERRERA, 1999). EI aluminio de esta manera es un constituyente

importante del material mineral del suelo. No obstante, BOHN et al. (1993), indican que

puede estar presente en distintas fracciones tales como: la fracci6n en soluci6n, la

fracci6n intercambiable, la fracci6n no intercambiable y la fracci6n en los minerales

primarios y secundarios del suelo. A medida que los suelos van evidenciando un

aumento en la acidez, se liberan a la soluci6n formas fitot6xicas de aluminio

(principalmente como AI+3), y como la mayoria de las plantas se ven afectadas a

concentraciones micromolares de aluminio elevadas, se vuelve esta toxicidad un factor

que limita los niveles productivos de los cultivos en suelos acidos (KINRAIDE, 1991).

2.4.4.1 Aluminio en la soluci6n del suelo. Segun seriala MARCHNER (1995), el

aluminio presenta una coordinaci6n 6, 0 sea, tiene la posibilidad de en lazar con seis

moleculas diferentes, debido a ello se encuentra rodeado principalmente de OH-

formando un octaedro. AI existir una disminuci6n del pH, se van adhiriendo H+, en la

periferia del octaedro, de estas manera el aluminio liberado desde los minerales del

suelo a la soluci6n del suelo bajo condiciones de acidez, 0 el aluminio en soluciones

nutritivas a pH 4 Y bajo este, principal mente aparecen como AI(H20)s3+ (0 tam bien

denominado AI3+). Cuando el pH aumenta se forman productos como AI(OH)2+ y

AI(OH)z + Y cerca del pH neutro se presenta como AI(OHh 0 0 gibsita (precipitado)

mientras que en condiciones de alcalinidad domina AI(OH)4-' La especie monomerica

fitot6xica por excelencia es el AI3+, la cual esta presente en forma significativa en los

suelos a partir del pH 5.0 (Figura 4).
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FIGURA 4 Actividad relativa de especies de aluminio y concentracian total (AIt)
de aluminio soluble como una funcian del pH.

FUENTE: KINRAIDE (1991), adaptado por MARCHNER (1995).

5.5

H

2.4.4.2 Aluminio intercambiable. Segun 10 senalado por ROWELL (1996), el aluminio

intercambiable corresponde al AI+3 adsorbido no especificamente en los sitios de

intercambio y que se encuentra en equilibrio con el AI+3 en la soluci6n del suelo.

Ademas que el aluminio intercambiable es aquel que se ha logrado extraer con una

soluci6n neutra no taponada, siendo la mas usada para este caso el KCI 1M.

PINOCHET (2006), senala que el porcentaje de AI intercambiable en el suelo se

correlaciona con el pH, presentando una relaci6n del tipo exponencial a partir de los

valores de pH menores a 5,5, ademas de estar relacionado directamente con el

contenido e aluminio extractable que presenta cada suelo (Figura 5). MARSCHNER

(1995), sen ala ademas que el aluminio intercambiable se correlaciona con la inhibici6n

del crecimiento de las raices de muchas especies de plantas, la cual puede no ser tan

estrechamente asociada a las concentraciones, pero si a las especies de aluminio en

soluci6n de suelo que determinan la fitotoxicidad del aluminio hacia las raices.
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FIGURA 5 Relaci6n entre el pH al agua y el contenido de AI intercambiable en
diferentes tipos de suelos chilenos.

FUENTE: PINOCHET (2006).

2.4.4.3 Aluminio no intercambiable. EI aluminio no intercambiable corresponde a

hidr6xidos de aluminio polimerizados que !levan cargas positivas, pero que no son

intercambiables y 6xidos hidratados de aluminio, en consecuencia este aluminio no

intercambiable no tendria efectos sobre el crecimiento de las plantas (ROWELL, 1992).

2.4.4.4 Aluminio fitot6xico. La toxicidad por aluminio debe ser probablemente el

factor mas importante que puede limitar el crecimiento de las plantas en suelos acidos

(TISDALE et a/., 1993). Las concentraciones de aluminio fitot6xicos en soluciones de

suelo menores a pH 5, p~r 10 general se encuentran dentro de los limites en que la

toxicidad p~r aluminio se da en las soluciones nutritivas (BLACK, 1975). Segun 10

senalado por DE LA FUENTE Y HERRERA (1999), uno de los parametros que primero

se ve afectado por el exceso de aluminio es el crecimiento radical, pero al existir una

mayor exposici6n al aluminio se pueden observar diferentes sintomas tanto en la parte

radical como en la parte aerea de la planta.
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Determinar los sintomas por toxicidad de aluminio puede lIegar a ser un tanto dificil, ya

que en algunas plantas los sintomas que se presentan pueden lIegar a parecerse a los

que se presentan cuando existen deficiencias en fosforo. En cambio en otras plantas
se puede confundir la toxicidad por aluminio con la deficiencia en calcio. Se ha

determinado de igual forma que las plantas poco tolerantes al aluminio puede

presentar un sistema radical grueso y cortado, sin la presencia de raices mas finas, las
cuales son las encargadas de la absorcion de agua y nutrientes (FOY et al., 1978).

2.4.4.5 Estudios del aluminio sobre arimdanos en suelos volcanicos. Segun 10

serialado por INOSTROZA (2011), la produccion de arandanos ha experimentado un
gran desarrollo en la zona centro-sur del pais, en donde los suelos se caracterizan por

presentar una alta acidez y en consecuencia altos niveles de aluminio fitotoxico (AI+3
)

para las plantas. Debido a esta problematica, la Universidad de la Frontera (UFRO)
durante los ultimos arios ha lIevado a cabo estudios sobre la toxicidad de aluminio en

genotipos de arandano cultivados en Chile. Es en este sentido que, REYES-DIAZ et al.

(2009 y 2010), han realizado estudios acerca del estres producido por el aluminio, a
corto y largo plazo, sobre la fisiologia y caracteristicas bioquimicas de diferentes

cultivares de arandanos altos. Encontrando como resultados que, la variedad Brigitta

es una variedad de tolerancia media al aluminio, ademas serialan que los niveles

toxicos de aluminio para arandano depende del genotipo. De igual manera, han
estudiado la forma de disminuir los efectos del aluminio sobre el arandano, mediante la
aplicacion de yeso (CaS04) como enmienda.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Materiales

A continuaci6n se presentan los materiales que utilizados en la ejecuci6n del estudio

en cuesti6n.

3.1.1 Ubicaci6n de los sitios de ensayos. EI proyecto en el cual se enmarca este

estudio cuenta con once huertos, de los cuales fueron utilizados cinco en el estudio
sobre el aluminio en la nutrici6n del cultivo de arimdano. A su vez, en estos cinco
huertos se utilizaron once diferentes cuarteles. Los ensayos del estudio se ubicaron en

la depresi6n intermedia de la XIV Regi6n de Los Rios y la X Regi6n de los Lagos. En la

Regi6n de los Rios los ensayos fueron establecidos en los sectores de Pelchuquin,

Mariquina, Rapaco y La Uni6n y en la Regi6n de los Lagos en un huerto ubicado en el

sector de Purranque (Cuadro 2).

CUADRO 2 Ubicaci6n e identificaci6n de los diferentes sitios de ensayos.

REGION SECTOR HUERTO CUARTELES

Pelchuquin A 2

Mariquina 0 1
Los Rios

Rapaco B 3

La Union C 3

Los Lagos Purranque E 2

3.1.2 Caracteristicas edaficas de los sitios de ensayos. Los diferentes tipos de

suelos utilizados para poder evaluar los niveles de AI intercambiable en la nutrici6n del
cultivo de arandano, pertenecen a suelos derivados de cenizas volcanicas del sur de

Chile (Cuadra 3). Los huertos denominados A y 0 presentan la serie de suelo
Pelchuquin, el huerto B presenta la serie de suelo La Uni6n, el huerto C presenta la

serie de suelo Rio Bueno y el huerto E presenta la serie de suelo Osorno.
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CUADR03 Clasificacion de los diferentes sitios de ensayos.

SECTOR HUERTO SERlE DE SIIJELO TmpO IiJE SUEILO CLASmIFfCAC[O

P'eldllllqUJIflili A P'eltln.lllqlll flill AndTscol El!lbiic:; FIllL"ltu'cllal1ls

M~lIriq III[lila Ii) PelcfiTlllq;1ll1[111l Amdiscoll Eutrric:; Ft!J~d'at1Ts

Rapaco B La IlJn:tol!lJ tirnceptisco.l And ic:;Dystru:depts

ILa ll1n:iolill C RfoBlllerr10 Amdl:s:co.l TypiC:; IiJI!Hl!Jdarnds

Pwrmarn:qwe E Oscormo Arnd i:s:col Typic:; E-fapiUdlarn:ds

FUENTE: Elaborado a partir de RODRIGUEZ (1989); CIREN (2003)

3.1.2.1 Serie Pelchuquin. Esta serie de suelo es miembro de la Familia media,

mesica de los Eutric Fulvudands (Andisol), es una serie de suelo profunda formada por

la depositaci6n de ceniza volcimica, se ubica esta serie de suelos en la Depresi6n de

San Jose, a una altura de 20 a 30 msnm. Dentro de algunas caracteristicas de esta

serie de suelos esta su textura, la cual es del tipo franco limosa y de color pardo

grisaceo, la densidad aparente que presenta es de 0,7 g/cm3
, la topografia presente en

esta serie de suelos es casi plana con 1 a 3 % de pendiente, pero con buen drenaje.

Algunas de las propiedades quimicas que presenta son por ejemplo, su alta capacidad

de retenci6n de P, la cual esta cercana al 95%, presenta ademas un contenido de

materia organica de un 20%, aproximadamente (CIREN, 2003).

3.1.2.2 Serie La Union. Esta serie de suelos es un miembro de la familia fina, mixta,

mesica de los Andic Dystrudepts (Inceptisol), se ubica en los alrededores de la ciudad

de La Uni6n. Esta serie de suelos se caracteriza p~r poseer suelos profundos,

originados a partir de cenizas volcanicas, presentando lomajes en los primeros

contrafuertes de la Cordillera de la Costa, la textura superficial que presenta es del tipo

franco arci"o limosa, de color pardo oscuro en las estratas superficiales de suelo, la

densidad aparente que presenta esta cercana a los 0,9 g/cm3
, la topografia que

presenta es suavemente ondulada con 5 a 8 % de pendiente y buen drenaje. Dentro de

las caracteristicas quimicas, esta serie de suelo presenta un pH (H20) cercano a 5,8,

una retenci6n de P cercana al 70% y un (%) saturaci6n de AI baja (CIREN, 2003).
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3.1.2.3 Serie Rio Bueno. Segun 10 senalado p~r CIREN (2003), esta serie de suelos
es un miembro de la Familia media, mesica de los Typic Durudands (Andisol), la

podemos encontrar en las proximidades de la ciudad de La Union y Rio Bueno.

Algunas de las caracteristicas fisicas que presenta esta serie de suelo es que presenta
una textura franco arci"o limosa y de color pardo a oscuro en superficie, la densidad

aparente que posee esta en alrededor de un 0,60 g/cm3
, ademas presenta una

topografia casi plana, con una pendiente 1 a 3% y una buen drenaje. Como principal

propiedad quimica, presenta una elevada retencion de P (98% aproximadamente).

3.1.2.4 Serie Osorno. Segun 10 senalado por CIREN (2003), esta serie de suelos es
un miembro de la Familia media, mesica de los Typic Hapludand (Andisol), la podemos

encontrar en posiciones de terrazas ubicadas en la Depresion Intermedia. Algunas de

las caracteristicas que presenta esta serie de suelo es que presenta una textura franco

limosa y de color pardo oscuro en superficie, la densidad aparente que posee esta en

alrededor de un 0,66 g/cm3
, ademas presenta una topografia de lomajes suaves y bien

drenados. Ademas presenta una elevada retencion de P.

3.1.3 Caracteristicas quimicas de los sitios de ensayos. Las caracteristicas

quimicas iniciales que presentaron los diferentes cuarteles donde fueron establecidos

los ensayos son presentados en el Cuadro 4, donde se presenta el valor de la
concentracion de AI intercambiable existente en los diferentes sitios de ensayo. La

obtencion de estos analisis quimicos, se realizo mediante analisis de suelo a muestras

(compuestas de 10 submuestras) recolectadas a 20 cm de profundidad mediante la
utilizacion de un barreno. Estos muestreos fueron realizados al principio y al final de la

temporada de cultivo.

3.1.4 Caracteristicas climaticas de los sitios de ensayos. Los sectores de San

Jose de la Mariquina, Pelchuquin y Purranque (agroclimas Mariquina y Purranque)

presentan un clima marino, el cual se caracteriza p~r presentar, en general, un verano
fresco, inviemos relativamente suaves y un regimen hidrico humedo. Los sectores de
Rapaco y La Union (agroclima La Union) presentan un clima denominado mediterraneo

frio, el cual presenta "uvias en la estacion fria y sequia en la estacion calida, ademas
posee inviemos rigurosos con muchas heladas, y la estacion humeda se concentra

entre los meses de abril a noviembre (NOVOA y VILLASECA, 1989).
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CUADRO 4 Caracteristicas quimicas en sitios de ensayos a fines de temporada.

IH,UER'110 CUAliUEIL. Val'iiedOOI Edadl pHi pHCa MO S9 All iht Sat:A~
PrrodllLctiVai «HeO} (CaCL:z,) ~%) «Cmcll,;Ilgf1) (%)

A.1I Bliiggifta <41arl'ics 4,.0 4,2 1I6rO lIA7' 11,011 40,1

A2. EIl'id: <4 arii(ls 4,11 4,1 118,0 0,9 0,22 117,9

911 Briggitfa <4 ar1'i'(ls 4,91 4r5 7/,1' $,55 0,46 5,11

B2 Bri'ggftta 41-7/ar1'i'oo 5,2 4l,7/ 41,7 110,22 0,27' 2,6

B3 IElUott 41-7/arii(lS 5,11 41,5 orO 7/,34l 0,84 'to,2

ClI Bliiggifta <4 arli(lS 5,6 5,11 116.2 8,64 OrC5 O,S

C C2 EIliIDtt > 7/ aliioo 5,5 5rO 114.,0 7/r02 °roa 0,5

C3 EIlIG:llit > 7/ arrros 4,91 4,5 17,5 4,56 0,118 3,91

[) [})1I Elfiott 4-7 arii(lS 5,7 5rO 15,5 6,98 mI,1I5 2,1

1E1I Bri'ggftta 4!-7/ afi:oo 4,8 4,41 111,.7/ 6r92 (1)),68 8,9
IE

1E2 ELliott > 7 arii:C1lS 41,9 41r5 1I4I,t 7/r26 (1)),63 8rc)

MO: materia organica; SB: saturacion de bases; AI int.: aluminio intercambiable

En el Cuadro 5 se presentan antecedentes climaticos de los agroclimas: Mariquina, La

Uni6n y Purranque, los que correspond en a temperaturas medias y precipitaciones

promedio anuales.

CUADRO 5 Caracteristicas climaticas de los sitios de ensayos.

Agrrocflmas
Camderisti'cas cLimaticas

M'ariqtl i'ma aU'filfol11l P1lI rrram:<!pUe

Tmae"C) 1111,91 1111,6 1(i]r91

-no>m~ rrnte.dia CaC) 117,0 23,7/ 211,4

-yo> min media tOe) 6r8 sj_ 3,0

pRJ' ~ll1lTm} 2250,0 11267,(1)) 11542,0

S ..L S1 [mmrmacicO:li1!; Tmac TemperiaflJra media al1luall; pp: l;lIrecipi~otrT.es

FUENTE: Elaborado en base a datos publicados por RODRIGUEZ (1989); NOVOA Y

VILLASECA (1989)
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3.1.5 Variedades de arandanos. Oentro del pais existen un gran numero de

variedades cultivadas de arandano, sin embargo las de mayor importancia economica

son solo algunas. Para poder analizar el efecto del Aluminio intercambiable en el
cultivo de arandano se consideraron dos variedades; Briggitta y Elliot, las cuales

presentan habito de crecimiento semitardio y tardio, respectivamente. Ambas

variedades representa a nivel nacional aproximadamente un 60% de la produccion total
(SANCHEZ, 2006). Estas variedades se encontraban distribuidas dentro de los

diferentes sitios de ensayos (Cuadro 4). Las edades productivas de los cuarteles
estudiados son: huertos en plena produccion (>7 arios), huertos con rendimientos

crecientes (4-7 arios) y los huertos de formacion 0 nuevos «4 arios).

3.2 Metodos

La metodologia utilizada para el establecimiento de los ensayos, la toma de muestras y

el analisis de estas muestras, es descrita a continuacion.

3.2.1 Duraci6n de los ensayos Los ensayos fueron realizados entre Septiembre de
2009 y Abril de 2010, periodo que corresponde desde el momenta de floracion hasta el

final de cosecha, en una temporada de produccion.

3.2.2 Diseno experimental de los ensayos. Para lIevar a cabo el diserio

experimental, se determinaron diferentes unidades experimentales en los diferentes

cuarteles destinados para la ubicacion de los ensayos. Para el analisis del aluminio
intercambiable se dispuso de once unidades experimentales, con diferentes niveles de
concentracion de aluminio, que comprenden desde menores a mayores niveles de

disponibilidad de aluminio intercambiable del suelo, presentes en los diferentes
cuarteles de estudio. Cada unidad experimental fue sometida a 2 tratamientos;

tratamiento con correccion y sin correccion del aluminio intercambiable del suelo. Cada

tratamiento conto con 3 repeticiones. EI tratamiento sin correccion 0 tratamiento
testigo, presento los niveles actuales de aluminio que poseia cada sitio de ensayo
(donde existen rangos bajos, medios y altos), y en el segundo tratamiento con

correccion del nivel aluminio intercambiable (mediante enmienda calcarea). Para el
establecimiento del ensayo se utilizaron 60 plantas (divididas en repeticiones de 10
plantas). La mitad fue utilizada para el tratamiento testigo (3 repeticiones) y la otra

mitad para el tratamiento de correccion (3 repeticiones). Estas plantas estuvieron
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ademas aisladas por hileras de borde y plantas de separacion, las cuales permiten

evitar interferencia de un tratamiento con otro. En los sectores en donde se

establecieron los ensayos se buscaron sectores que faciliten la instalacion de valvulas

para que el sistema de riego del huerto no afectara los ensayos, debido al uso de

fertirrigacion en los huertos utilizados. Este diserio experimental se puede observar en

la Figura 6.
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FIGURA 6 Diseiio experimental de los ensayos establecidos para analizar los
diferentes parametros a evaluar.

3.2.3 Niveles de fertilidad de los sitios de ensayos. Para que los sitios estudiados

presentaran como (lnica limitante elemento de estudio, aluminio intercambiable, se

realizaron fertilizaciones de correccion, de manera que tOOos los sitios tuvieren el

mismo nivel de nutrientes. Los niveles a alcanzar con la fertilizacion de correccion

fueron establecidos en base a niveles propuestos para otros frutales, los cuales fueron

los siguientes: 30 mg kg-1 de P Olsen, 200 mg kg-1 de K intercambiable, 25 mg kg-1 de

S extractable, 2,5 cmol(+)kg-1 de Ca, 1 cmol(+)kg-1 de Mg, 2,5 mg kg-1 de Fe extractable,

0,5 mg kg-1 de Cu extractable y 1 mg kg-1 (ppm) para el resto de micronutrientes. La

fertilizacion de correccion se realizo mediante la aplicacion en cobertera y la cantidad

de elementos aplicado fue establecido para cada uno de los cuarteles, de manera que

alcanzaran los niveles propuestos.
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3.2.4 Toma de muestras. Las diferentes muestras recolectadas se obtuvieron

mediante muestreos de suelos, muestreos foliares y muestreos de frutos.

3.2.4.1 Muestreos de suelos. Se realizaron dos muestreos de suelo durante la

temporada en que fueron realizados los ensayos. EI primer muestreo se realizo antes

de establecer los ensayos en los diferentes cuarteles, para determinar las

concentraciones iniciales de nutrientes y el segundo muestreo se realize a fines de

temporada en ambos tratamientos. Las muestras de suelo fueron tomadas de 0 - 20

cm de profundidad (cada muestra estaba conformada por 10 submuestras). Las

muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos del Instituto de Ingenieria

Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile (UACh).

3.2.4.2 Muestreos foliares. Las muestras foliares fueron recolectadas de las plantas

del tratamiento testigo 0 tratamiento sin correccion de Aluminio intercambiable. Se
recolectaron 100 hojas, (10 hojas por planta) en cada una de las repeticiones. Las

hojas fueron recolectadas en el tercio medio de las ramillas que provenian de los
brotes del ano. Los muestreos fueron realizados a partir del mes de diciembre de 2009

hasta abril de 2010 (15 de diciembre, 5 de enero, 25 de enero, 15 de febrero, 9 de

marzo y 13 de abril), en diferentes estados fenologicos (frutos verdes, frutos maduros y

hasta detencion del crecimiento vegetativo)

3.2.4.3 Muestreo de frutos. Cuando los diferentes huertos se encontraban en su
maxima produccion se recolectaron 3 muestras (MO, M20 Y M40) en cada una de las
repeticiones, para su posterior analisis a la cosecha, 20 y 40 dias de postcosecha,

respectivamente. Inmediatamente despues de la cosecha se depositaron en un
recipiente para control de temperatura hasta su traslado al laboratorio, para su

posterior analisis.

3.2.5 Determinacion de rendimiento. Para la obtencion de los datos de rendimiento,

se cosecharon tOOoslos frutos obtenidos en la temporada en cada tramianeto, tanto los
de la categoria exportable como los frutos de descarte (IOF), segun 10 establecido por
cada huerto en particular. Se consideraron ambas categorias para la determinacion del

rendimiento total y se pesaron los frutos, registrando los pesos obtenidos durante la
temporada de ensayos. Los rendimientos obtenidos en los diferentes huertos son

presentados en el Anexo 2.
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3.2.6 Detenninacion de rendimiento relativo. Para la determinacion del rendimiento

relativo se utilizaron los rendimientos obtenidos en cada uno de los tratamientos (con y

sin correccion de AI). Se obtuvo un cuociente (rendimiento relativo) entre los
rendimientos promedio de ambos tratamientos, en cada unidad experimental por

separado. EI cuociente se observa de la siguiente manera:

Retildimiento sln correction Ai
Re dTmiemo re~at~vo:------------------------

Remdimi'emtoccn cCDfTec:ci,onA~

3.2.7 Procesamiento y analisis de las muestras. Los procedimientos y analisis
empleados a las diferentes muestras recolectadas se realizaron en el Laboratorio de

Suelos dellnstituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile.

3.2.7.1 Analisis de muestras de suelo. Mediante el analisis de las diferentes

muestras de suelo se determino la concentracion de aluminio intercambiable de cada

uno de los huertos. La determinacion de aluminio intercambiable se realize mediante la
extraccion con una solucion de cloruro de potasio 1 M Y medidos por un

espectrofotometro de absorcion atomica (EM) con llama de oxido nitroso-acetileno,
descrita por SADZAWKA et al. (2006b). Los niveles de aluminio intercambiable
determinados se presentan en el Anexos 1 y 3.

3.2.7.2 Analisis de muestras foliares. La concentracion aluminio se determino

mediante espectrofotometria de absorcion atomica (EAA) con llama de oxido nitroso-
acetileno por aspiracion directa, metodologia descrita por SADZAWKA et al. (2007).

Las concentraciones foliares obtenidas se presentan en el Anexo 4.

3.2.7.3 Almacenamiento y analisis de calidad en frutos. Las condiciones de

almacenamiento y los analisis realizados en frutos para la evaluacion de los

parametros de calidad son descritos a continuacion.

3.2.7.3.1 Almacenamiento de las muestras. Las muestras recolectadas para los
analisis al momenta de la cosecha (MO), se dejaron en el laboratorio a temperatura

ambiente, para que su temperatura disminuyera a 15°C, siendo analizadas al dia
siguiente. Las muestras destinadas para el analisis de 20 dias postcosecha (M20) y 40

dias postcosecha (M40), se guardaron inmediatamente en camara de frio, a O°Cy 95%
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de humedad relativa, para simular las condiciones de transporte de arandanos de

exportacion. Posteriormente, se retiraron de la camara de frio para lIegar a temperatura

ambiente (15°C), para su anal isis.

3.2.7.3.2 Analisis de calidad en frutos. Se evaluaron diferentes parametros de

calidad. EI calibre y peso de los frutos fueron evaluados solo a la cosecha (MD),

mientras que el tipo de fruto, la firmeza y razon entre solidos solubles y acidez titulable

fueron medidos a la cosecha, 20 y 40 dias de postcosecha (Anexo 5). A continuacion

se detallan las diferentes metodologias utilizadas para el analisis de cada uno de los

parametros de calidad.

• Calibre: Se rregistro eI mlmero t€lta~de firutos y se mid[o e~cafibre (pOede metro)

de cada uno de ellos, agrupandolos en rangos; < 10 mm, 10 - 15 mm, 15 - 20

mm, 20 - 25 mm y > 25 mm, segun diametro ecuatorial. Se obtuvo asi la

frecuencia de frutos en cada categoria de calibre, frecuencia que para los

analisis estadisticos se transformo en frecuencia relativa y posteriormente en

porcentaje. Se determin6 tam bien el calibre modal en cada unidad

experimental.

• Peso: Se registro el peso de los frutos obtenidos en cada rango de calibre, p~r

separado, mediante balanza digital. EI peso individual promedio de los frutos de

acuerdo al calibre modal, se obtuvo mediante el promedio de 5 frutos tomados

al azar dentro de la muestra, para cada una de las repeticiones.

• Tipo de fruto: La determinacion del tipo de frutos se realizo a traves de analisis

manual y visual de los frutos del calibre modal, existiendo 6 categorias; firme,

blando, deshidratado, machucado, con pudricion y otros (frutos no maduros,

con dano mecanico, como el causado por granizo, entre otros). Se obtuvo una

frecuencia de frutos en cada una de las categorias. Posteriormente esta

frecuencia se transform6 en frecuencia relativa y luego en porcentaje, para

determinar diferencias entre tratamientos.

• Firmeza: Se midio la firmeza de 10 frutos de la categoria fruto firme

(detetm1ltnadcs en el analEsis"tiJiIDde fMO''). con IUIill mairdiorr de fli:rrmez3 (Dumfel

OFT 100) para frutas pequenas. EI instrumento entrego como resultado el
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promedio de 10 mediciones, expresado en grados Durofel (presion ejercida en

kg cm-2
), y el coeficiente de variacion.

• Razon entre los solidos solubles y la acidez titulable. Se midio la concentracion

de solidos solubles de una muestra de juga de 60 frutos con un refractometro

digital, el cual entrego los resultados en °Brix (porcentaje de sacarosa presente

en el jugo). Para la medicion de acidez titulable se uso un pH-metro de meson,

se tome una muestra de 5 ml del juga con una pipeta y se deposito en un vasa

precipitado de 100 ml, se agrego agua destilada en el vasa hasta completar 40

ml de solucion jugo-agua y se agito. Luego, se inserto el electrodo del pH-metro

y se titulo con NaOH 0,1 N, anotandose el gasto hasta alcanzar un pH de 8,2 en

la solucion.

Para el calculo del porcentaje de acido citrico se utilizo la formula 1.

;. -d ~..,; fO/!) _ Gasto *' 0.1 ..••.0.064 ..••.100
-".Ct 0 C.I!IILCO,:lCiIJ - ---------

5
Con el valor del contenido de acido cftrico y sacarosa, se calculo la razon entre

los solidos solubles y la acidez titulable:

(1)

(2)

3.2.8 Analisis estadisticos de datos. A continuacion se presenta la metodologfa

utilizada para determinar el nivel crftico de aluminio intercambiable del suelo, la

concentracion critica de aluminio en el tejido foliar a traves del tiempo, yel efecto de

aluminio del suelo sobre los parametros de calidad de frutos. Los analisis de datos se

realizaron el software GraphPad Prism (Ve 5.01) y Microsoft Office Excel (2003).

3.2.8.1 Nivel critico de aluminio intercambiable en el suelo. Se analiza la relacion

entre el nivel inicial de aluminio intercambiable de suelo, con el rendimiento relativo

obtenido de cada una de las unidades experimentales. Para determinar la

concentracion de aluminio que estarfa afectando el rendimiento de arandanos. Ademas

se analizaron los datos para determinar el efecto del aluminio intercambiable sobre la

variedad y la edad productiva. La determinacion del valor crftico se obtuvo mediante la

division de la grafica en 4 cuadrantes, form ados por la horizontal trazada cuando se
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sobrepasa el 90% de rendimiento y la vertical que separa los sitios que presentan

menores niveles de aluminio intercambiable de los que presentan mayores valores.

Los sitios que presentaron niveles de aluminio intercambiable inferiores al nivel critico

determi1iT'ado se dJem:omrlllarroo '"melil«es Iilj,Veles die AI"'. YI llils que IOOmeniall1l nweles

Sl!JperiOl"es a es1te rriJvel critico se denomiFlaroo '·mayores 1il':Veles de AI"'.

3.2.8.2 Determinacion de la concentracion critica en el tejido y momento optimo

de muestreo foliar. La determinacion de la concentracion foliar critica se realizo

mediante una regresion lineal, entre el nivel de aluminio intercambiable del suelo y en
el nivel de aluminio en el tejido. Se analiza la correlacion existente en el total de las

unidades experimentales y tambie!nsegun variedad de arandano establecida en cada

unas de las unidades experimentales.

Para la determinacion del momenta optimo de muestreo foliar, primero se determinola

clOlr1cel11:tiIT8cfonprromer.Ho die ah..lmJlruo00 eI tejr.d.o foHarr de los cuarrteles con '·menorres

trliNeles de AI'" y con "mayores niveles de AJ"'r en fonna separada" en cada III a de las

fechas establecidas. Este analisis se realizo para cada una de las variedades en

particular, utilizando tres niveles con menores niveles y dos con mayores niveles de AI

para el analisis de la variedad Elliot, y dos niveles con menores niveles y dos con
mayores niveles de AI para el analisis de la variedad Briggitta. De esta manera, se

determino en que fecha se presenta la mayor diferencia en la concentracion foliar de

aluminio entre sitios con menores y mayores niveles de aluminio intercambiable del
suelo. Para analizar diferencias entre los sitios con menores y mayores niveles de

aluminio intercambiable, se realizaron pruebas estadisticas: ANDEVA y test de Tukey,

a traves de las cuales se determino si hubo diferencia entre las medias de las
concentraciones de AI foliar encontradas en los momentos de mayor diferencia de
estas concentraciones.

3.2.8.3 Evaluacion de los parametros de calidad de fruto. Se determino si existia un
efecto de los menores y mayores niveles de aluminio intercambiable el suelo sobre los

parametros de calidad de frutos (calibre, peso, tipo de fruto, firmeza y razon solidos

solubles/acidez titulable), mediante la comparacion de los resultados entre los sitios de
estudio con menores y mayores niveles de aluminio intercambiable del suelo. EI

analisis estadistico se realizo mediante test de t de Student.
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Para los parametros de peso, firmeza y razon entre los solidos solubles y la acidez

titulable, se analiza ademas la correlacion entre todos los niveles de aluminio

encontrados en el estudio y los resultados de la medicion de cada parametro de

calidad, mediante grafico de dispersion.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Relacion entre el aluminio intercambiable y el rendimiento relativo de

arandanos

EI objetivo de este estudio es determinar la variaci6n del rendimiento relativo de

ar2mdano con diferentes niveles de aluminio intercambiable del suelo, en dos

variedades cultivadas, Brigitta y Elliot, en suelos volcimicos del Sur de Chile.

4.1.1 Determinacion del nivel critico de aluminio intercambiable en el suelo para

la produccion de arandano. Los resultados obtenidos de la relaci6n entre el aluminio

intercambiable en el suelo y el rendimiento relativo, se muestran en la Figura 7.

1,4

I • IEnsayosl

,----:'----------------------l--------:---------
:J
I.lL,,,,

0,2

o~+-------~--~--~~----~----~--------------~
(!)J,Ci)) 11,0 1,2Q,2 OJ,S 0,81

FIGURA 7 Rendimiento relativo obtenido bajo diferentes concentraciones de
disponibilidad de aluminio intercambiable en el suelo en los
diferentes sitios de ensayo.

En la figura se muestra que, en la medida que el valor de la concentraci6n de aluminio

intercambiable aument6 disminuyeron los valores de rendimiento relativo de arandano

en los diferentes sitios de ensayo y esto, se hace mas evidente, a partir de un rango de

concentraciones de AI intercambiable en el suelo.



••I.
i •

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

32

Graficamente se muestra que existi6 una gran dispersi6n de datos. Sin embargo, la

linea de tendencia ajustada a los datos de los diferentes cuarteles de estudio muestra

que a partir de un valor relativamente con stante, presenta una pendiente negativa. Esto

significa que existe una disminuci6n en los rendimientos a medida que aument6 la

disponibilidad de aluminio intercambiable en el suelo. Es decir, existe una relaci6n

inversa. EI grafico permite sugerir que existe un rango de concentraciones donde

puede encontrarse el punto de inflexi6n. Esta zona se encontraria entre 0,30 y 0,45

cmol(+) kg-1, mostrando que cuando se sobrepasa este rango disminuye el rendimiento

productiv~ de los arandanos evaluados. Tomando como aproximaci6n la concentraci6n

de AI intercambiable, en la cual se ubica el punto de intersecci6n de la linea de

regresi6n y la horizontal trazada, cuando se alcanza un 90% del rendimiento maximo,

el valor de AI intercambiable critico seria 0,35 cmol(+) kg-1
. Con este valor critico se

dividi6 la grafica en 4 cuadrantes, bajo los cuales se analiza la informaci6n. Cuando se

sobrepasa este nivel de aluminio en el suelo, los rendimientos relativos se ven

afectados, estableciendose en valores cercanos al 70-80% del rendimiento maximo (0

control sin AI). Tambien se puede observar que en la medida que las concentraciones

de aluminio siguen en aumento, por sobre los 0,35 cmol(+) kg-1
, despues de una bajada

en rendimiento inicial, no existe una mayor disminuci6n en los rendimientos del cultivo,

manteniendose los valores de rendimientos relativos sin gran variaci6n. Para ratificar

estes resultados se requieren de nuevos ensayos de respuesta del arandano al

Aluminio intercambiable en los suelos, especificamente en la respuesta por sobre y

bajo el nivel critico propuesto en este estudio preliminar de un ano. Una evaluaci6n de

segundo ano, permitira ratificar 0 rectificar el valor propuesto.

Las diferencias entre los valores de rendimiento relativo de arimdano mostrados en la

Figura 7, se pueden observar cuando se presentan los resultados diferenciados bajo el

sistema de cuadrantes y nivel critico, como muestra la Figura 8. Es asi que, a medida

que los niveles de aluminio intercambiable son bajos, esto es < 0,35 cmol(+) kg-1, se

tiene una mayor concentraci6n de datos en los valores cercanos a 100% del

rendimiento relativos potenciales. Por el contrario, cuando los val ores de disponibilidad

de aluminio intercambiable son > 0,35 cmol(+) kg-1
, los rendimientos relativos se ven

disminuidos. Estos valores constituyen una primera aproximaci6n y podrian presentar

alguna variaci6n en estudios de temporadas posteriores en diferentes sitios de estudio.
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FIGURA 8 Relaci6n directa entre los sitios de ensayo que presentaban bajos y
altos niveles de AI intercambiable en relaci6n a los rendimientos
relativos.

Practicamente no existen estudios que muestren relaciones entre el aluminio

intercambiable en el suelo y su efecto sobre el rendimiento en cultivo de arandanos.

Mucho mas dificil es encontrar referencias para suelos de origen volcanico, a pesar de

un interes reciente en realizar investigaciones en estos suelos (REYES-DIAZ et al.,

2009). EI Aluminio como elemento fitot6xico ha sido reconocido para la mayoria de las

especies frutales, mostrando que existe una disminuci6n en los rendimientos y en la

sobrevivencia de las plantas, tal como ha side mostrado p~r SUZUKI et al. (1999),

quienes serialan que altas concentraciones de AI en las partes aereas de las plantas

inhiben el crecimiento de plantas de arandanos, 10 cual estuvo asociado a una mayor

disponibilidad del AI en el suelo.

BOHN et al. (1993), indican que el aluminio en el suelo es uno de los constituyentes

principales de su matriz, en conjunto a Si, 0 y H. En soluci6n se encuentra en diversas

especies de hidr6xidos de AI. La especiaci6n depende del pH de la solucion que

presente el suelo (KINRAIDE, 1991). Por ello, que en los suelos de ligera acidez hacia

alcalinos no se encuentra mayormente como AI+3 0 AI(H20)s +3 (especie fitot6xica

principal), sino formando complejos, monomeros y polimeros de AI. De esta manera,

MARSCHNER (1995) serial a que altas concentraciones de AI+3 presentes en el suelo,
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representan un factor limitante de gran importancia para el crecimiento y rendimiento

de cultivos que se desarrollan en suelos de condicion acida (pH < 5.5). En condiciones

de suelos volcanicos, RADIC (2004), analizo el efecto producido p~r el aluminio en
condiciones de campo sobre tres diferentes poaceas forrajeras; ballica (Lo/ium perenne

Phill.), bromo (Bromus va/divianus L.) y pasto dulce (Ho/cus /anatus L.), obteniendo

como resultados que el aluminio afectaba los rendimientos de las tres variedades

analizadas, aunque la especie ballica presento las mayores perdidas de produccion

cuando existio una mayor disponibilidad de aluminio en el suelo. Mas recientemente,

en el trabajo realizado p~r VALLE et a/. (2009) en el cultivo de trigo, se analizo el efecto

del aluminio intercambiable presente en un andisol y sus efectos en el rendimiento de
trigo en dos variedades de trigo (AI- tolerante y AI-sensible); este estudio, muestra que

existe un efecto cuantitativo sobre el rendimiento de trigo, afectando negativamente al

rendimiento cuando existia en el suelo un aumento en la concentracion de aluminio

intercambiable.

Los valores criticos de aluminio intercambiable que afectan el rendimiento en el cultivo

de arandanos no estan establecidos. No obstante, existe informacion para otros

cultivos en suelos volcanicos. En el trabajo presentado p~r VALLE et a/. (2006), se

establece un valor critico cercano a 0,50 cmol(+)kg-1 para trigo, encontrandose que en

un cultivar sensible de trigo se observo una disminucion en el rendimiento a partir de
0,40 cmol(+)kg-1 y valores por sobre 0,60 cmol(+)kg-1 afectaran el rendimiento en un

cultivar tolerante de trigo, 10 que establece que existen diferencias varietales con

respecto a la respuesta de aluminio toxico.

4.1.2 Evaluaci6n de la respuesta de la variedad de arimdano a diferentes niveles
de aluminio intercambiable en el suelo. Para esta evaluacion se consideraron dos

variedades de arandanos cultivadas ampliamente en la Zona Sur de Chile, las

variedades Brigitta y Elliot, las cuales presentan epocas de produccion semitardia y
tardia, respectivamente. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 9.

Los rendimientos obtenidos en los sitios de ensayo muestran que ambas especies,

practicamente, presentaron un patron similar de respuesta de rendimiento a los

diferentes niveles de aluminio intercambiable evaluados. De esta manera, en la Figura
9, se muestra que ambas variedades, Brigitta y Elliot, disminuyeron sus rendimientos

cuando se sobrepaso la concentracion de AI intercambiable de 0,35 cmol(+) kg-\
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propuesta en este estudio. Los resultados sugieren que ambas variedades no vieron

afectado en gran medida sus rendimientos, cuando aument6 la concentraci6n de AI

intercambiable en el suelo, en el rango estudiado. Un comportamiento posterior distinto
al nivel critico podria senalar una tolerancia diferencial entre variedades de an3ndanos.

Asi, algunas disminuyeran mas que otras con el mismo nivel de AI en el suelo, como

ha sido mostrado en otras especies gramineas y brasicas (PINOCHET et a/., 2011).

11,4~------~------------------,
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FIGURA9 Efecto del aluminio intercambiable en el rendimiento relativo de dos
variedades de arandanos, Brigitta y Elliot, variedades tardia y
semitardia respectivamente. (Barras de error corresponden al error estimdar)

Una tolerancia diferencial al aluminio en arandanos ha sido sugerida, recientemente,
p~r REYES-DIAZ et al. (2009), en suelos volcanicos. Ellos, utilizando informaci6n
obtenida de ensayos realizados en los diferentes sitios, analizaron la tolerancia al

estres p~r AI en tres variedades de arandanos (Brigitta, Legacy y Bluegold) en un
periodo corto de tiempo, encontrando como resultado que, de las tres variedades
analizadas, Brigitta fue el cultivar que present6 una mayor tolerancia al AI. Estos

resultados concordarian con nuestros resultados, ya que Brigitta se mostr6
relativamente tolerante, al menos en el rango evaluado. Ademas, los autores
encontraron que esta variedad, presenta mayores concentraciones de aluminio en sus

raices y hojas con respecto a las otras dos variedades analizadas. Posteriormente

REYES-DIAZ et a/. (2011), en otre estudio sobre las mismas tres variedades de
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arandano, pero en un periodo mas largo de tiempo, selialan que la variedad Brigitta no

seria considerado un cultivar muy tolerante. Ellos corrigen su apreciaci6n inicial, debido

al comportamiento de la variedad a un mayor tiempo de exposici6n al aluminio,

indicandola como una variedad de tolerancia media al estn3s por aluminio en el suelo.

Sin embargo, en los estudios realizados por estos auto res no se ha incluido a Elliot,

dentro de las variedades analizadas.

De esta manera al existir estudios realizado sobre la variedad Brigitta y no encontrarse

informaci6n sobre la variedad Elliot, y al presentar los mismos patrones de respuesta a

las diferentes concentraciones de aluminio en Ie suelo, ambas variedades

pertenecerian a cultivares de tolerancia media al est res p~r aluminio. Asi se podria

explicar el menor efecto de altas concentraciones de AI intercambiable, presentadas en

este estudio.

4.1.3 Efecto del aluminio intercambiable en el rendimiento relativo de arandanos

en diferentes edades productivas. Para el analisis de este parametro se utilizaron

todos los sitios de ensayo, con sus respectivas edades productivas. Los datos que se

obtuvieron de este analisis se observan en la Figura 10.

Las edades de los huertos analizados se dividieron en tres segmentos: <4 alios, 4-7

alios y >7 alios. Los resultados obtenidos revelan graficamente que el efeeto de una

mayor concentraci6n de aluminio intercambiable en el suelo afecta de igual manera los

rendimientos relativos, independientemente de las diferentes edades productivas. De

esta manera, se sugiere que el aluminio intercambiable en el suelo afectara el normal

desarrollo del arandano en cualquier epoca de producci6n en la que se encuentre.

No existen estudios previos en arandanos que puedan sustentar los resultados

obtenidos en este estudio. Por su parte, ROUT et al. (2001), en su revisi6n, selialan

que independientemente de la edad productiva, el aluminio t6xico interfiere con la

divisi6n celular en las raices de las plantas, 10 que afecta la respiraci6n y el ingreso y

uso de agua y nutrientes causando una reducci6n en el rendimiento de los diferentes

cultivos.

Estudios con respecto a edades productivas se han realizado en algunas otras

especies frutales. En un estudio realizado p~r SERRANO et al. (2003) en el cultivo de



•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

37

bananas, se analizaron las concentraciones de AI+3 en el suelo, en cultivos de

diferentes edades productivas.

1,4 -.r-------..".,-----------------.
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FIGURA 10 Diferencias en la respuesta a diferentes concentraciones de AI
intercambiable sobre arandanos en diferentes etapas productivas.

Obteniendo como resultado que las concentraciones de AI+3 aumentaban conforme las

condiciones de pH disminuian y, esto fue coincidente con la mayor edad del cultivo en

produccion. Este efecto fue reportado debido principal mente al uso de fertilizantes

acidificantes, la pluviometria y la no adicion de enmiendas calcareas, por 10que existe

una perdida de rendimiento en el cultivo de bananas conforme aumentan las edades

productivas. Sin embargo, en este estudio no se analizo el efecto de las mismas

concentraciones de AI+3 sobre las diferentes edades productivas. Solo se muestra la

asociacion entre edad y mayor acidificacion. Este estudio concuerda con este trabajo,

ya que serial a que existe un efecto en la productividad cuando mayor es la

concentracion de AI intercambiable del suelo.

4.2 Concentraci6n foliar de aluminio en arandanos y su relaci6n con el

rendimiento relativo

EI objetivo de este estudio es analizar los efectos del aluminio intercambiable a nivel

foliar en dos variedades cultivadas en suelos volcanicos de Sur de Chile. Los
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resultados obtenidos al analizar la relaci6n entre la concentraci6n foliar de aluminio y el

rendimiento relativo de arimdanos, se presenta en la Figura 11.

En la Figura 11, se puede observar que existi6 una gran dispersi6n de datos. En la

medida que la concentraci6n foliar de aluminio aument6, los rendimientos relativos de

arandanos presentaron una minima tendencia a disminuir. Esta relaci6n se puede
apreciar en el ajuste lineal de los datos. No obstante, debido a que, para un mismo

valor de concentraci6n foliar de aluminio en las hojas, se presentaron diferentes

rendimientos relativos, no se puede aseverar que existe una relaci6n significativa entre

ambas variables. De esta manera, no se pudo establecer una concentraci6n foliar

critica en este ario de evaluaci6n.
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FIGURA 11 Efecto de la concentraci6n foliar de aluminio sobre el rendimiento
relativo en arandanos.

Sin embargo, existen algunos estudios que estarian serialando diferentes valores

criticos para las concentraciones foliares de aluminio en arandanos y que afectarian el

rendimiento relativo de este.

Debe considerarse que los valores de concentraci6n foliar para un cultivo variaran
dependiendo de diferentes factores, entre los que se incluyen las diferentes regiones

de cultivo, tipo de suelo, practicas de manejo y la evoluci6n del sistema monocultivo,
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entre otras (SANDERSON et al., 2008). En 10 que respecta al cultivo de arandano

BALLINGER Y GOLLSTON (1967) citado por SPIERS (1990), senalan que la especie

Vaccinium corymbosum L. creciendo en condiciones de campo present6 niveles

foliares de aluminio de hasta de 445 mg kg-1, no existiendo evidencia de perdidas de

crecimiento en el cultivo. Por otro lado, PETERSON et al. (1987), senalan que para

Vaccinium virgatum L. concentraciones por sobre los 317 mg kg-1 pueden indicar

problemas de crecimiento y por ende, perdidas de rendimiento en el cultivo. Queda en

evidencia que no existe un consenso en el valor critico de la concentraci6n de aluminio

a nivel foliar. Es por ello que, en general se plantea en USA (Georgia) que los niveles

de aluminio indeseables en las plantas se presentan en dos diferentes niveles, estos

son> 200 ppm en tejidos j6venes 0 > 400 ppm en plantas maduras y hojas.

Como resultado de este estudio y debido a la variaci6n de valores criticos de

concentraci6n de aluminio foliar que entregan diferentes autores y a la poca

investigaci6n de este elemento en el cultivo de arandano, se hace dificil establecer un

valor critico a nivel foliar para los arandanos cultivados en la zona Sur de Chile que

afecten el rendimiento. Sin embargo, al encontrarnos con valores de concentraciones

foliares de aluminio inferiores en nuestros ensayos a las establecidas en USA,

podriamos considerar estos valores como criticos tambien en nuestra zona. De esta

manera, se hace necesario realizar un estudio mas prolongado para establecer los

reales niveles criticos de aluminio a nivel foliar que afectaran los rendimientos de los

arandanos que se cultivan en suelos de origen volcanicos.

4.3 Efecto del aluminio intercambiable del suelo sobre la concentraci6n foliar de

aluminio en dos variedades de arandanos

EI objetivo de este analisis se enfoca principalmente en determinar cual es la relaci6n

que existe entre el aluminio intercambiable del suelo y la concentraci6n foliar, y de esta

forma poder establecer si existe algun mecanisme de resistencia del cultivo de

arandano cuando se encuentra expuesto a altas concentraciones de aluminio

intercambiable en el suelo.

Los resultados obtenidos de este estudio se encuentran en la Figura 12. La falta de

correlaci6n entre el nivel de AI foliar y el nivel de AI intercambiable en el suelo puede

indicar posibles mecanismos de tolerancia por exclusi6n 0 presencia del AI acumulado
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en otros 6rganos al interior de la planta. VARDAR y ONAl (2007), indican que los

mecanisme fisiol6gicos de resistencia al aluminio pueden ser mediado por la via de

exclusi6n de AI desde los apices radicales 0 por la via de tolerancia intracelular del AI
transportado al interior del simplasma de las plantas. De esta forma, es posible que el

AI absorbido no lIegue a las hojas.
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FIGURA 12 Concentraci6n foliar de aluminio a diferentes niveles de aluminio
intercambiable en el suelo.

En el grafico de la Figura 12, se observa que en la medida que los niveles de aluminio

intercambiable en el suelo aumentaron, las concentraciones de aluminio foliar en las

dos variedades estudiadas no presentaron diferencias en los diferentes sitios de
ensayo. Esta nula relaci6n que existi6 entre ambas variables, puede serialar que existe
algun mecanisme de tolerancia que esta utilizando el arandano, cuando se encontr6

expuesto a mayores niveles de aluminio intercambiable. EI mecanismo de tolerancia al
aluminio que pareciera estar utilizando la especie Vaccinium corymbosum L., podrian

ser la exclusi6n de aluminio 0 la acumulaci6n en otros 6rganos (0 tejidos) diferentes a

las hojas.

4.4 Epoca de muestreo foliar

EI objetivo de este analisis esta fundamentado principalmente en la determinaci6n del
momenta 6ptimo de muestreo foliar en dos variedades de arandanos mediante el



anfllisis de la dinamica del AI en la concentraci6n foliar a traves del tiempo, en sitios

que presentaron mayores y menores concentraciones de aluminio intercambiable del

suelo. Los datos obtenidos para la realizaci6n de este analisis se efectuaron desde el
15 de Diciembre de 2009 hasta el 4 de Abril de 2010.

4.4.1 Variaci6n de la concentraci6n foliar de aluminio a traves del tiempo en
arandanos cultivados en el sur de Chile. La grafica de la Figura 13 muestra cual es

el comportamiento de la concentraci6n foliar de aluminio a traves del tiempo en el

cultivo de arandanos (variedades Elliot y Brigitta), cuando estos presentaron mayores y

menores concentraciones de aluminio intercambiable en el suelo.

Se puede observar en la grafica de la Figura 13, que en la medida que se realizaron

muestreo foliares a traves del tiempo en los diferentes sitios de ensayo, en general,
existi6 un aumento de aluminio en la concentraci6n foliar, tanto para los sitios con

mayores concentraciones de aluminio como para los que presentaron menores

concentraciones de aluminio en el suelo. Los sitios con mayores concentraciones de
aluminio intercambiable en el suelo presentaron en todos los mementos de muestreo

foliar una mayor concentraci6n foliar de aluminio, con respecto a los sitios con menor

aluminio intercambiable.
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Sin embargo, en los muestreos realizados en Enero y a finales de Febrero se observo

leve caida en los niveles de aluminio en la concentracion foliar tanto para los sitios de

ensayo con mayores niveles de aluminio como los que presentaron menores niveles de
aluminio en el suelo. AI realizar el analisis entre los diferentes muestreos (en los

mayores niveles de aluminio) a traves de una ANDEVA de una via, se determino que

estas menores concentraciones foliares en sus medias no son estadisticamente
significativas (con un 95% de confianza). De esta manera, estas variaciones no fueron

significativas en ninguno de los diferentes niveles de aluminio intercambiable. Este

mismo analisis entrego como resultado ademas que, a partir del quinto muestreo

(Marzo) existieron acumulaciones de aluminio foliar estadisticamente significativas (con

un 95% de confianza) en el cultivo de arandanos.

No existen estudios que relacionen los niveles de aluminio intercambiable con los
niveles foliares a traves del tiempo, y su relacion con la epoca de muestreo foliar en

arandanos en condicion de campo. Sin embargo, en el estudio realizado por REYES-

DIAZ et al. (2010) se analizo la respuesta del arandano en su concentracion foliar, en
el periodo de tiempo de 28 dias, cuando fue sometido a diferentes concentraciones de

aluminio en una solucion nutritiva. Los resultados obtenidos en el estudio senalan que,

en la medida que los dias transcurrieron, las concentraciones de aluminio no tuvieron

un aumento significativo en cada uno de los tratamientos que fueron aplicados. En el
estudio realizado por RADIC (2004), se analizo el comportamiento del aluminio en tres
especies gramineas (Lolium perenne Phill., Holcus lanatus L. y Bromus valdivianus L.),

obteniendo como resultado que existio un aumento en la acumulacion de aluminio en la
parte aerea de estas gramineas a partir del mes de Marzo. EI comportamiento que

presento el aluminio en estas especies gramineas concuerda con el encontrado en la
especie fruticola de este estudio, ya que se produjo una acumulacion de este elemento

a partir de la etapa final del verano.

Con respecto al muestreo foliar, solo existen estudios sobre la epoca optima de

muestreo en los macro y micronutrientes en el cultivo de arandanos. HIRZEL y
RODRIGUEZ (2001) y YANG (2002), senalan ademas que durante las diferentes

etapas de desarrollo de un frutal se van produciendo cambios estacionales en la
concentracion de nutrientes a nivel de hojas. Tomando en cuenta esta informacion,
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debiera ocurrir algo similar con elementos que no son nutrientes propiamente tal, como

10 es el aluminio.

De la Figura 13, se puede sugerir que la epoca mas adecuada para realizar el

muestreo foliar seria a principios (diciembre) y finales de temporada (marzo). Esto,

debido a que es en estos periodos en donde se pudo observar la mayor diferencia

entre los sitios de ensayo que presentan mayores y menores concentraciones de

aluminio intercambiable. Esta epoca de muestreo concuerda con la establecida por

HIRZEL y RODRIGUEZ (2001), aunque solo en el muestreo a finales de temporada, ya

que ellos senalan que la toma de muestras debiera realizarse una vez que se ha

terminado el periodo de cosecha. Por otro lado, YANG (2002), senala que la mejor

epoca de muestreo foliar es cuando la mayoria de los nutrientes minerales de las

plantas presentan la menor variaci6n en sus concentraciones foliares.

4.4.2 Variaci6n de la concentraci6n foliar de aluminio en variedad Elliot. AI

momenta de evaluar la concentraci6n foliar de aluminio en esta variedad, podemos

observar que en general, la concentraci6n de aluminio foliar aument6, conforme pas6

el tiempo. Esto indistintamente para sitios de estudio con altos contenidos de aluminio

intercambiable como para aquellos sitios que presentaban bajas concentraciones de

aluminio intercambiable (Figura 14).
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FIGURA 14 Variaci6n de la concentraci6n de aluminio a nivel foliar en la variedad
Elliot.
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En la Figura 14 se puede observar que, la mejor epoca de muestreo se encuentra a

principio (diciembre) y finales de temporada (marzo), ya que es en estos periodos en

los cuales se presenta la mayor diferencia en el contenido foliar de aluminio entre los
sitios de ensayos con altas y bajas concentraciones de aluminio intercambiable. Esta

informaci6n obtenida concuerda con 10senalado por HIRZEL y RODRIGUEZ (2001),

s610para el muestreo de fines de temporada. Esta mayor tardanza en el muestreo
foliar esta determinada por la edad fenol6gica, ya que Elliot es una variedad de

madurez tardia, presentando el termino de cosecha mas tarde.

4.4.3 Variaci6n de la concentraci6n foliar de aluminio en variedad Brigitta. Se
analiz6 tambiem en esta variedad la concentraci6n foliar del aluminio en la temporada

productiva, para sitios de estudio con altos contenidos de aluminio intercambiable

como para aquellos sitios que presentaban bajas concentraciones de aluminio
intercambiable (Figura 15). Se puede apreciar en la grafica de esta figura que la

concentraci6n foliar de aluminio, al igual que la variedad Elliot, tambien evidenci6 un

aumento conforme pas6 el tiempo, con ambos niveles de concentraciones de aluminio

intercambiable.
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FIGURA15 Variaci6n de la concentraci6n de aluminio a nivel foliar en la variedad
Briggitta.
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AI analizar estadisticamente los sitios con mayores niveles de aluminio intercambiable

mediante una ANDEVA de una via, se determino que sus medias si son

estadisticamente significativas (con un 95 % de confianza). EI mismo resultado se
obtuvo para los sitios con menores niveles de aluminio intercambiable.

No obstante, se observa en la grafica que existen algunos muestreos que presentan

valores distintos. En el muestreo de principios de febrero (tercer muestreo), en los

sitios de ensayos con menores concentraciones de aluminio intercambiable, se

observa un aumento aun mayor de los niveles foliares de aluminio. En el muestreo que
se realizo en los sitios de ensayo con mayores concentraciones de aluminio
intercambiable en el mes de enero (segundo muestreo), se determino tambiem una

disminucion en los valores de concentracion foliar. Estos resultados requieren una

posterior ratificacion en el segundo ario de estudio ya que se debe descartar problemas

asociados al muestreo antes de establecer que sea un comportamiento varietal.

En la Figura 15 se observa que la mejor epoca de muestreo para esta variedad seria a
principios (diciembre) y finales de temporada (fines de febrero y marzo), debido a que

es en estos periodos en los cuales se aprecia una mayor diferencia, entre los sitios de
ensayos con mayores niveles de aluminio y los que presentan menores niveles de

aluminio. Estos resultados ratifican los resultados obtenidos en Elliot, y concuerdan con
10 que establecen HIRZEL y RODRIGUEZ (2001), con respecto al muestreo de fin de

temporada, ya que indican que la mejor epoca de muestreo es posterior a la cosecha,

aunque no serialan nada sobre un muestreo a principios de temporada.

4.5 Calidad de fruto

EI objetivo de esta parte de estudio fue principalmente visualizar los potenciales

efectos producidos por el aluminio en los parametros de calidad del fruto de arandanos
(variedades Elliot y Brigitta) cultivados en suelos volcanicos en la temporada de cultivo

evaluada.

4.5.1 Calibre de frutos. La relacion que se observo entre los diferentes niveles de

aluminio intercambiable del suelo y los calibres de frutos de ambas variedades de
arandanos (Brigitta y Elliot), se puede observar en la Figura 16.

En la Figura 16 se muestra que no existio relaci6n entre los niveles de aluminio
intercambiable (mayores y menores) con el calibre de frutos. Es decir, los frutos no
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presentaron variaci6n en el calibre explicado por el AI intercambiable en el suelo. No

existieron diferencias estadisticamente significativas entre los niveles mayores y
menores de aluminio intercambiable y el calibre de los frutos (en cada uno de los
rangos comparados).

A traves de este analisis, se puede establecer entonces, que los niveles de aluminio

intercambiable no estan afectando el calibre de frutos, por ende, serian otros los
factores los que estan afectando este parametro de calidad.
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FIGURA 16 Efecto de los diferentes niveles de aluminio intercambiable en el
calibre de frutos.

(Letras distintas indican diferencias en el calibre de frutos, entre mayores y menores niveles de aluminio
en el suelo, evaluadas en cada range de calibre de manera separada. Barras de error corresponden a la
desviaci6n estandar).

Dentro de los factores que estarian relacionados con el calibre de frutos, se pueden

mencionar los siguientes: el factor genetico, ya que existen especies como el arandano
bajo (Iowbush) que presentan un caracter dominante de calibre pequeno (Draper y

Scott, 1969, citado por CONTRERAS, 2010); posici6n del fruto, IVIA (2012), senala que

la posici6n en donde se encuentren los frutos puede afectar el calibre que presenten; el

numero de semillas, es otra variable que afecta el calibre de frutos, ya que a mayor
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numero de semillas en el fruto, mayor sera el tamano de este (BUZETA, 1997); la

polinizaci6n, ya que el tamano del fruto en arandanos se ve aumentado entre un 10 Y

un 20% con agentes polinizadores (Hancock, 1991, citado por CONTRERAS, 2010); Y

factores agron6micos, tales como la poda. En este sentido BANADOS (2005), senala

que la poda es una herramienta clave para obtener el calibre y la calidad de la fruta

que se desea producir.

Los rangos de calibre obtenidos en las variedades analizadas en el presente estudio

califican dentro de los parametros que maneja el Comite de Arandanos de Chile, ya

que ellos senalan que los frutos de bajo calibre son aquellos frutos que se encuentran

p~r debajo los 10 mm de diametro ecuatorial.

4.5.2 Peso de frutos. AI evaluar el peso promedio de frutos de arandano a la cosecha
en diferentes niveles de aluminio AI intercambiable en cada uno de 10 diferentes rangos

de calibres, no se encontraron diferencias. Como se puede observar en la grafica de la

Figura 17, no existieron diferencias estadfsticamente significativas entre el peso de los
frutos y los sitios de ensayo que presentaban mayores y menores niveles de aluminio

intercambiable, en cada uno de los rangos de calibre de frutos evaluados de manera

individual.

En la Figura 17, se puede observar ademas que existe una relaci6n positiva entre el

calibre y el peso de los frutos. Es decir, en la medida que el calibre del fruto es mayor,

el peso del fruto tambien se ve aumentado. Esto es debido a que al existir un mayor
volumen de frutos encontramos mayores niveles de agua y materia seca en el fruto.
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FIGURA 17 Efecto de los diferentes niveles de aluminio intercambiable en el
peso promedio de frutos de arimdanos, segun su calibre.

(Letras distintas indican diferencias en el peso de frutos, entre mayores y menores niveles de aluminio en
el suelo, evaluadas en cada rango de calibre de manera separada. Barras de error corresponden a la
desviaci6n estandar).

Ademas, para demostrar de forma mas clara la relaci6n que existi6 entre el aluminio

intercambiable del suelo y el peso de los frutos, se realiz6 un anal isis entre ambas

variables, considerandose todos los niveles de aluminio encontrados en los diferentes

sitios de ensayo y los pesos de frutos pertenecientes a los calibres modales. En la

Figura 18, se puede observar que no existi6 relaci6n los niveles de aluminio

intercambiable del suelo y el peso de los frutos. AI observar ademas en la grafica, se

puede apreciar de manera mas clara que los frutos pertenecientes al rango de 10-15

mm, presentaron menores pesos promedio en sus frutos que los frutos que pertenecen

al rango de 15-20 mm de calibre.

De esta manera, se podria establecer que el peso no es una variable que sea

modificada por los niveles de aluminio intercambiable que existen en los huertos de

arandanos cultivados en el sur de Chile. Como mencionabamos anteriormente, el peso

al estar relacionado directamente con el calibre de los frutos, debe verse afectado por

las mismas variables que modifican el calibre. La informaci6n obtenida de este analisis

5610 comprende una temporada de estudio en el cultivo de arandanos, por 10 que se

hace necesario ampliar el tiempo de estudio para ratificar la informaci6n aca obtenida.
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FIGURA 18 Relaci6n entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y el
peso promedio de frutos de arimdanos. (Barras de error corresponden al
error estandar).

4.5.3 Tipo de frutos. Las relaciones que existieron entre los diferentes niveles de

aluminio intercambiable y la calidad de fruta a la cosecha, 20 dias postcosecha y 40

dias postcosecha, se puede observar en las Figura 19.

OI,ZOJ Cl',4:IDJ IDJ,OO 1,GO 1I,Z(iJ)

mi9l0 - terca ' -abo e (cmo ~kgs)

EI nivel de AI intercambiable no afect6 el % de frecuencia de las distintas categorias de

frutos, obtenida a cosecha, 20040 dias postcosecha.

EI periodo de postcosecha afect6 la proporci6n de tipo de fruto, reduciendo los frutos

firmes y aumentando la categoria de frutos blandos, deshidratados y otros, respecto de

la evaluaci6n realizada a la cosecha.
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FIGURA 19 Efecto de los diferentes niveles de aluminio intercambiable en el tipo
de fruto obtenido al momenta de la cosecha (a), 20 dias postcosecha
(b) y 40 dias postcosecha (c).

(Letras distintas indican diferencias entre mayores y menores niveles de aluminio intercambiable del suelo,
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No existe analisis de diferencias entre las medias, pues todos los valores de uno de los niveles evaluados
fueron cero).
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Esta variaci6n que existi6 en los diferentes tipos de frutos, es explicada par LOYOLA et

at. (1996), estos autores serialan que en post cosecha los frutos respiran a expensas

de sus reservas nutritivas y transpiran sus propias reservas de agua, p~r 10 que si no
hay una compensaci6n de estas perdidas, comienza el deterioro del fruto, aumentando
la proporci6n de frutos blandos y deshidratados, principalmente. HIRZEL (2011),

ademas seriala que, existen otros nutrientes que estarian afectando la calidad de los
frutos en la postcosecha, como 10 serian el K en la tirmeza, el Ca en la tirmeza y

sanidad en postcosecha y el N, en el ablandamiento que se produce en los frutos.

4.5.4 Finneza de frutos. La Figura 20 muestra que los mayores y menores niveles de
aluminio intercambiable, no presentan diferencias estadisticamente signiticativas sabre

la firmeza de los frutos a la cosecha, 20 dias postcosecha y 40 dias postcosecha

(datos analizados de forma particular para cada epoca de analisis).

EI resultado obtenido en este analisis, ratitica el resultado obtenido anteriormente en el

tipo de fruto, donde se pudo observar que los niveles de aluminio intercambiable del
suelo presentes en los sitios de ensayo no estan afectando la tirmeza de los frutos,

siendo otros los factores que afectan este parametro de calidad. De esta manera
NESMITH et al. (2002), serialan que el manejo y la temperatura a la que es

almacenada la fruta determina la calidad de esta, ya que se ha podido demostrar que
los darios mecanicos y las altas temperaturas disminuyen el peso y la tirmeza de los
frutos. HIRZEL (2011), seriala que existen parametros nutricionales que afectan la
firmeza de frutos, de esta forma, este parametro de calidad estaria siendo afectado
principalmente par los diferentes niveles nutricionales de K, Ca y N, que se presentan

en el suelo.
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FIGURA 20 Efecto de los diferentes niveles de aluminio intercambiable sobre la
firmeza del fruto de arandano obtenidos a la cosecha y en
postcosecha.

(Letras distintas indican diferencias entre mayores y menores niveles de aluminio intercambiable del suelo,
evaluados en cad a tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden a la desviaci6n
estc'mdar)

AI analizar la asociaci6n entre el nivel de aluminio intercambiable del suelo presente en

los diferentes sitios de ensayo y la firmeza de los frutos a la cosecha yen postcosecha,

se puede establecer que no existi6 relaci6n entre ambas variable analizadas. En la

grafica de la Figura 21, se puede apreciar que en la medida que los niveles de aluminio

intercambiable fueron en aumento no se produjeron cam bios en la firmeza de los frutos

a la cosecha ni en la postcosecha, ademas los datos presentaron una gran dispersi6n,

ratificando esta nul a relaci6n directa. La falta de asociaci6n entre estas variables es

valida para el rango de aluminio intercambiable en el suelo, explorado en este estudio.

No obstante a niveles mayores es esperable un efecto detrimental del AI+3 sobre

parametros de calidad de los frutos, como la firmeza.
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FIGURA 21 Relaci6n entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y la
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4.5.5 Raz6n s61idos solubles:acidez titulable. La relacion que existio entre solidos

solubles y acidez titulable se observa en la Figura 22.
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FIGURA 22 Efecto de los diferentes niveles de aluminio intercambiable sobre la
relaci6n s6lidos solubles y acidez titulable en el fruto de arandano
obtenidos a la cosecha y en postcosecha.

(Letras distintas indican diferencias entre mayores y menores niveles de aluminio intercambiable del suelo,
evaluados en cad a tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden a la desviaci6n
estandar)
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La raz6n entre los s61idos solubles y la acidez titulable, obtenida en cada momenta de

analisis en particular, no present6 diferencias estadisticamente significativas entre los

ensayos con mayores y menores niveles de aluminio intercambiable del suelo, en el

rango evaluado en los diferentes sitios de ensayo. Con respecto al comportamiento de

la relaci6n s61idos solubles y acidez titulable a traves del tiempo, GODOY (2004)

encontr6 un resultado diferente al encontrado en nuestro estudio, aunque en el estudio

que 131lIevo a cabo no evalu6 el efecto de diferentes niveles de aluminio. En dicho

estudio si se pudo observar un cambio en la relaci6n s61idos soluble y acidez titulable

desde la cosecha hasta 31 dras de postcosecha, aunque no analiza cual es el

verdadero motivo que esta originando esta variaci6n en la relaci6n SS/A 1.

La Figura 23 muestra la asociaci6n entre la raz6n SS/AT y el aluminio intercambiable

en diferentes momentos: ala cosecha, 20 y 40 dias postcosecha, para todos los sitios

de estudio.

30
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FIGURA 23 Relaci6n entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y la
relaci6n entre s61idos solubles y acidez titulable a la cosecha y
postcosecha. (Barras de error corresponden ala desviaci6n estandar),
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De este analisis se puede desprender que no se observ6 una relaci6n entre ambas

variables analizadas. Es decir, a medida que los niveles de aluminio intercambiable del

suelo fueron en aumento, la relaci6n entre los s61idossolubles y la acidez en general
no present6 una tendencia clara a aumentar ni a disminuir, aunque si se presentaron

algunas variaciones de caracter oscilantes.
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5 CONClUSIONES

Los resultados obtenidos indican que existe un nivel de aluminio intercambiable en el

suelo, a partir del cual se produce un efecto de disminucion sobre el rendimiento del

cultivo de arimdano. EI valor crftico de aluminio intercambiable propuesto es de 0,35
cmol(+)kg-1 para las dos variedades de arandanos estudiadas (Briggitta y Elliott), no
determinandose diferencias entre variedades, ni tampoco en la edad productiva de los

diferentes huertos de ensayo.

La relacion analizada entre el aluminio foliar y el rendimiento de arandanos, no permitio

establecer un valor critico de aluminio foliar para los arandanos cultivados en la zona

Sur de Chile. Los valores de concentraciones foliares de aluminio en este estudio
fueron inferiores a las establecidas en USA, como primera aproximacion para el ario de

estudio se pueden considerar estos valores como crfticos en suelos volcanicos del Sur

de Chile.

La concentracion foliar de aluminio en las variedades de arandano estudiadas no

aumentaron con la concentracion de aluminio intercambiable del suelo, 10 que sugiere

mecanismos de tolerancia al estres, evitando el traspaso de AI a la parte foliar de las
variedades de arandano alto estudiadas.

La concentracion foliar de aluminio a medida que transcurrio la temporada de cultivo
aumento hasta el final de la cosecha de frutos en ambas variedades estudiadas,
aunque existieron pequerias diferencias en los niveles de aluminio acumulado p~r cada

una de las variedades.

Las diferencias en la concentracion foliar de aluminio entre ensayos con menores y

mayores niveles de aluminio en eI suelo, se presentaron al inicio de la temporada
(diciembre) y al final de la temporada (marzo), en ambas variedades estudiadas en
conjunto. De esta manera, se sugiere que el momento optimo para realizar el muestreo

foliar se encontrarfa a principios de temporada, ya finales de temporada. Sin embargo,
existio una pequeria diferencia entre variedades en la epoca de muestreo propuesta,
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ya que para Elliot (variedad tardia), el muestreo de final de temporada se debe

realizarse mas tarde que Brigitta (variedad temprana).

En general, el aluminio intercambiable no afect6 ninguno de los parametros de calidad

estudiados (firmeza, peso de frutos, tipo de frutos, calibre y relaci6n s6lidos

solubles:acidez titulable), ni a la cosecha, ni a los 20 y 40 dias de poscosecha, durante

la temporada de cultivo en que se lIev6 a cabo el estudio.
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ANEXO 4 Concentraciones foliares de AI de cada una de las repeticiones para
cad a uno de los muestreos (mg kg-1

)_

Concentraciones folia res

Cuartel Repeticion M1 M2 M3 M4 M5 M6

1Sin 76,3 62,4 80,6 84,2 114,5 97,9

2Sin 82,3 64,6 83,3 82,8 141,0 113,0
A1

3Sin 85,3 68,5 80,1 87,2 127,0 84,2

1Con - - - - - 95,43

2Con - - - - - 82,23
!

3Con - - - - - 78,65

1Sin 91,5 64,4 84,2 101,525 144,3 130,7

2Sin 130,3 74,7 95,3 105 181,5 152,9
A2

3Sin 98,5 72,4 84,4 87,4 140,3 170,0

1Con - - - - - 103,63

2Con - - - - - 95,68

3Con - - - - - 94,05

1Sin 38,0 55,3 89,8 60,9 76,9 85,9

2Sin 53,1 51,0 86,3 66,2 83,5 117,9
B1

3Sin 38,8 43,0 83,8 72,4 67,5 90,7

1Con - - - - - 111,55

2Con - - - - - 103,25

3Con - - - - - 103,05

1Sin 53,3 50,3 94,5 59,4 97,5 82,50

2Sin 35,6 39,3 81,8 50,6 71,4 74,75
B2

3Sin 62,8 62,5 83,5 69,6 96,9 138,2

1Con - - - - - 123,75

2Con - - - - - 161,58

3Con - - - - - 180,88

II 1Sin 71,3 71,3 108,8 88,1 118,2 167,7

2Sin 78,5 84,3 127,5 122,0 159,5 226,0
B3

3Sin 52,8 63,8 119,0 82,3 144,9 220,0

1Con - - - - - 150,90

2Con - - - - - 181,25

3Con - - - - - 214,53 I

1Sin 40,3 53,75 94,8 60,4 94,4 134,75

2Sin 47,0 64,75 97,5 65,0 79,8 94,50

3Sin 43,0 52,25 108,0 59,6 73,2 98,75
C1

1Con - - - - - 109,00

2Con - - - - - 94,75

3Con - - - - - 73,75
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ANEXO 4 (continuaci6n)

Concentraciones foliares

Cuartel Repetici6n M1 M2 M3 M4 M5 M6

1Sin 55,50 51,3 72,3 66,0 157,5 100,63

2Sin 53,0 48,3 61,4 60,9 103,4 121,60
C2

3Sin 48,0 39,3 54,9 53,5 75,3 127,40

1Con - - - - - 112,63

2Con - - - - - 110,73

3Con - - - - - 96,20

1Sin 53,5 67,8 115,5 82,1 131,3 111,68

2Sin 57,0 73,0 116,8 81,8 139,7 132,50
C3

3Sin 52,5 74,3 105,5 84,0 157,5 120,28

1Con - - - - - 135,88

2Con - - - - - 113,48

3Con - - - - - 109,85

1Sin 62,7 46,3 85,0 87,5 75,3 121,6

2Sin 52,8 51,0 71,3 92,5 82,8 127,6
D1

3Sin 63,7 54,5 85,0 93,0 88,8 125,8

1Con - - - - - 174,28

2Con - - - - - 701,23

3Con - - - - - 120,80

1Sin 96,0 45,0 97,0 92,3 110,7 111,4

2Sin 106,8 41,0 107,3 84,3 114,175 111,1
E1

3Sin 79,3 38,3 107,0 90,3 143,5 110,3

1Con - - - - - 119,83

2Con - - - - - 145,55

3Con - - - - - 122,13

1Sin 72,8 40,8 89,5 84,5 109,2 119,0

2Sin 85,5 35,5 90,5 98,5 98,4 100,8
E2

3Sin 79,3 41,3 80,8 78,0 107,7 103,5

1Con - - - - - 108,73

2Con - - - - - 93,20

3Con - - - - - 112,18

M1: Muestreo 15/12/09; M2: Muestreo 06/01/10; M3: Muestreo 25/01/10; M4: Muestreo 15/02/10; M5:

Muestreo 09/03/10; M6: 13/04/10.

(-): Mediciones no realizadas durante la etapa de estudio.
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