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RESUMEN

La introduccién de nuevos rubros fruticolas en la zona sur de Chile, trae consigo
practicas tecnoldgicas validadas en distintas condiciones de produccion que las
realizadas en nuestro pais. Por esto, este estudio evalud Ia hipdtesis: “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”. El objetivo de esta investigacién fue evaluar una herramienta de diagnéstico
nutricional para Ca, Mg y S, encontrando niveles criticos tanto en suelo como foliar
para establecer parametros de control de la fertilizacién, y determinar si existe alguna

limitante para la produccion analizando el rendimiento del cultivo.

Para esto se realizaron ensayos durante la temporada 2008 — 2010, en diferentes
huertos de la zona sur de Chile con diferentes valores de disponibilidad de Ca, Mgy 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 Unica limitante el macronutriente estudiado. En cada tratamiento, se midié el
rendimiento total y se realizé la comparacion del rendimiento en términos relativos para
determinar el nivel critico de produccidn. Ademas, se realizaron muestreos foliares
cada 21 dias en los tratamientos sin correccion nutricional, desde fruta verde hasta el
término de cosecha, observando la variacién de la concentracion foliar de los
macronutrientes secundarios, para establecer parametros de diagndstico nutricional.
Los rendimientos fueron analizados estadisticamente a través de ANDEVA y pruebas

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

Durante la temporada evaluada, no se determin6 un nivel critico preciso en los suelos
para Ca, Mg y S, ya que los minimos valores de disponibilidad evaluados, no fueron
limitantes para la producciéon. Las variaciones de la concentracion foliar en el periodo
de muestreo incrementé para el Ca, se mantuvo constante para Mg y disminuyé para el

S. No se determinaron diferencias en la concentracion foliar al comienzo del periodo



de muestreo (diciembre, enero), para niveles bajos y altos de disponibilidad evaluados,
en la concentracion de Ca y Mg, presentando sus diferencias en el final del periodo de
evaluacion (abril). Para S, las diferencias en concentracién foliar se presentaron al
comienzo de los muestreos, obteniéndose 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 presentd un nivel critico foliar. Sin
embargo, no se pudo descartar que este nivel critico pueda deberse a un problema de
absorcion, reduciendo la disponibilidad de Mg. Los rendimientos en todos los ensayos
fueron estadisticamente iguales entre los tratamientos con fertilizacién y los sin
fertilizacion, lo que muestra que no existieron problemas en la produccién, debido a la

nutricion por macronutrientes secundarios.



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



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 vyields 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.



1 INTRODUCCION

El arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto frutal originario de
Norteamérica perteneciente a la familia de las Ericaceas y al grupo de frutas
denominadas comercialmente como berries. Este cultivo fue introducido al pais en la
década del 80 comenzando su produccién 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 de! cultivo generadas bajo manejos y condiciones de produccién
totalmente diferentes a las realizadas en nuestro pais. Estas herramientas tecnolégicas
requieren de su validacién y/o recalibracion y validacién 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 por el Instituto de Ingenieria Agraria y Suelo 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 Al*®, elemento toxico que se hace disponible para las plantas en pH
bajos. Esto ha significado importantes pérdidas econdmicas, por no alcanzar a
rendimientos 6ptimos 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 rangos 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 (S), lo que

' 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. Presentacién para productores.



genera la inquietud de comprobar si estos niveles bajos son responsables de generar

una menor produccion.

El problema es relevante, ya que los costos de la fertilizacion corresponde
aproximadamente al 14% de los costos operacionales y al 25% de los costos de los
insumos en un huerto en produccién, por 10 que una optimizacidén de este recurso va a
traer consigo mejoras productivas y éstas a su vez van a refiejar aumentos en los

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

Es por esto que se ha planteado la siguiente 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”.

El objetivo general fue:
Evaluar una herramienta de diagnoéstico nutricional de disponibilidad en el suelo y
diagnéstico foliar de los macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S) para el cuitivo del

arandano alto, en los suelos volcanicos del sur de Chile®.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Determinar el nivel critico de disponibilidad en el suelo para Ca, Mg y S, en
funcion del rendimiento de fruta en arandano alto en suelos volcanicos del sur

de Chile para problemas de deficiencia o toxicidad nutricional.

e Evaluar los niveles foliares de Ca, Mg y S en rangos extremos de disponibilidad
del nutriente en el suelo, para analizar su variacién estacional en la planta y las

diferencias entre niveles altos y bajos de disponibilidad.

¢ Analizar los distintos niveles de concentracion foliar de Ca, Mg y S con los
rendimientos relativos obtenidos, para determinar un nivel critico foliar donde se

registre una disminucion en el rendimiento.

2 Tesis financiada por ef Proyecto FIA, 2009. Servicio de diagnéstico y control de la fertilizacion en
arandanos cuitivados en suelos volcanicos del Sur de Chile. Universidad Austral de Chile. PYT — 2009 —
0080.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

21 El cultivo del arandano

El arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) conocido también como “Highbush
blueberry” es un arbusto frutal nativo principaimente del hemisferio norte, considerado
dentro del grupo de los berries, pertenece a la familia Ericaceas y ha sido clasificado
en la subfamilia Vacciniaceae, subgénero 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 Norteamérica. E| periodo del desarrollo del fruto es corto,
alcanzando hasta 90 dias desde la floracion hasta la maduracién (MUNOZ, 1988). El
fruto posee variadas alternativas de industrializacion y propiedades benéficas para la
salud, como es la elevada presencia de antioxidantes, alta cantidad de vitaminas (C, B-
6, E), y bajo en calorias, entre otras (PARADA, 2005; GODOQY et al., 2008; USDA,
2011). En la actualidad, Estados Unidos es el principal productor y consumidor de
arandanos, sin embargo existen otros paises que lo estdn demandando en forma

creciente, especialmente en Europa y Asia (PINO, 2007).

2.1.1 Caracteristicas de suelo y clima para el cultivo del arandano. El arandano es
una planta perenne, posee un sistema radical poco profundo, muy fibroso y carece de
pelos radicales lo que provoca una disminucion de la superficie de absorcion de agua 'y
nutrientes desde el suelo. En la parte aérea se encuentran bastones lefiosos que
provienen de una corona, por lo general tiene entre 15 a 18 cafas. 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



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 arandano 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
estén cubiertas con sedimentos piroclasticos, sin embargo, los suelos producidos son
bastante heterogéneos en funcién 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 principaimente entre los
paralelos 34° y 44° 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 4cido,
con una alta carga variable y capacidad de retencién de fosfatos (SADZAWKA et al.,
2006).

2.1.3 El 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, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), inicié en 1979
el programa de introduccion y evaluacién de nuevas alternativas fruticolas (LOBOS,
1988; ESPINDOLA, 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
econémicos obtenidos (VIDAL et al., 1999). SANCHES (2006), sefiala que desde la
Regién 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



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 prolongandose 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 exportacién total fue de
68.376 t, donde el 81% de lo exportado fue al mercado de Estados Unidos (CHILEAN
BLUEBERRY COMMITTEE, 2011).

2.2 Nutricion del arandano

Los arandanos son nativos de areas pantanosas, con niveles nutricionales muy bajos
(MAINLAND, 1994). Dado que los arandanos de desarrollan en estas zonas con bajos
contenidos de nutrientes, pueden desarrollarse con cantidades bajas de fertilizacion.
Sin embargo, se ha demostrado que para que exista un rapido crecimiento en plantas
jovenes y altos rendimientos en plantas maduras, debe ser necesario realizar un buen
programa nutricional (KREWER y SCOTT, 1999). Es importante mantener una
nutricion adecuada del arandano, 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 nutricién se
puede establecer plantaciones en pH mas elevados a los recomendados (entre 5,5y
6,0), teniendo en consideraciéon que puede existir un problema de deficiencia de hierro
(Fe).

2.21 El calcio 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 absorcién es mayor y se
ve reflejado con un mayor aporte hacia los frutos. Los sintomas caracteristicos de
deficiencia de Ca incluyen una clorosis en hojas jovenes (Figura 1), también 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) y en casos extremos de deficiencia puede
ocurrir una detencién en el crecimiento de los brotes (SIERRA, 2003). En cambio el
exceso de Ca reduce la absorcion del Fe por la raices 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), sefialan que si existe una alta disponibilidad de Ca en el
suelo, va a aumentar el contenido de Ca en la planta, lo 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 El magnesio en el arandano. El Mg es uno de los constituyentes de Ia clorofila,
desempefiando por ello un papel primordial en la vida vegetal, pero a su vez cumple
otras funciones en la planta, destacandose entre ellas: la absorcion del fésforo (P),

formacién de los lipidos, formacion de xantofila y carotenos y mantenimiento de la
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turgencia en las céiulas (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 marrén, 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)
sefiala que las reservas de Mg en el suelo esta relacionada con la capacidad de
intercambio catidnico y que es por eso que la deficiencia de Mg es comun en suelos

con un bajo contenido de materia organica, también 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
catiénico que poseen los suelos, por o que se hace necesaria su aplicacion en suelos
acidos y en lugares donde existe alta pluviometria, para mantener los niveles dptimos
para la produccién (SILVA y RODRIGUEZ, 1995).

2.2.3 EIl azufre en el arandano. El S en las plantas posee numerosas funciones,
muchas de las cuales se encuentran relacionada con las transformaciones catalizadas
por enzimas, también forma parte de los aminoacidos esenciales cisteina, cistina y
metionina (SADZAWKA, 1999). EI S es un elemento medianamente moévil en la planta
y su deficiencia (Figura 3) se puede confundir con la del nitrégeno (N) ya que en las
plantas se visualiza un retraso del crecimiento. Las hojas jévenes 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).

E!l 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 términos
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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disminucion por el aumento de fertilizantes libres de S y la reduccion de uso de S como

pesticida.

224 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 lo cual se ha llegado a la utilizacion de estandares
realizados en el extranjero, que han sido generadas en condiciones de suelo y clima
diferentes (HIRZEL y RODRIGUEZ, 2003). Existen estimaciones de demandas
nutricionales para arandano o0jo de conejo (Vaccinium ashei R.), publicadas por VIDAL
et al., (1999), donde sefiala que el Ca presenta una alta extraccion por parte de la
planta, de 2,70 a 2,92 kg nutriente ton fruta fresca; en cambio el Mg, presenta una
extraccion menor, entre 0,55 — 0,92 kg nutriente t fruta fresca, ambos valores son los
normales, pero inferiores si se comparan con otras especies frutales. VIDAL (2007)
sefiala que en arandano alto la extraccion de Ca es menor que la senalada
anteriormente, indicando demandas de 1,4 kg nutriente ton™” fruta, y en Mg la
extraccion es de 0,8 kg nutriente ton™ fruta, siendo similar a lo sefialado para arandano
ojo de conejo. No obstante, indica que las tasas de absorcién son especificas para
cada variedad y clima. En la literatura revisada no se encontraron datos para la

extraccion de S del arandano alto.

23 Diagnéstico nutricional

El crecimiento y desarrollo anual de un frutal en etapa productiva manifiesta
variaciones que responden al manejo de la especie y a la interaccién con los factores
edaficos y climaticos. Estas variaciones pueden inducir a cambios estacionales
reversibles en la concentracion interna de los diferentes nutrientes esenciales, lo cual
finalmente puede afectar el rendimiento y/o calidad de la fruta cosechada (HIRZEL y
RODRIGUEZ, 2001). El analisis de suelo y las muestras de tejido son utiles para
desarrollar un diagnéstico nutricional para determinar la aplicacion de fertilizantes, lo
cual nos ayuda a eliminar las limitaciones de rendimiento y calidad (STRIK y HART,
1997).
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La concentracion de los nutrientes en el tejido puede tener diferentes rangos o niveles
(Figura 4). El rango de insuficiencia indica que la concentracion de los nutrientes no es
suficiente para obtener el 6ptimo del rendimiento del cultivo, lo que hace que el
nutriente se transforme en un factor limitante del crecimiento. Por lo tanto, cualquier
incremento de concentracidn del nutriente se traduce en un efecto positivo en la planta.
El rango adecuado corresponde a cuando el nutriente no representa una limitante en la
produccién de la planta. El rango excesivo se refiere a aquellos niveles donde el

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

HIRZEL, 2008).
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FIGURA 4 Relacién entre la concentracion de nutrientes en el tejido y el
rendimiento relativo.
FUENTE: HAVLIN et al., (1999).

Para la elaboracién de un diagnoéstico nutricional, es necesario analizar la relacién
existente ente el contenido de nutriente en el suelo y en la planta con respecto a su
produccién (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 concentracién
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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 produccién antes mencionada para obtener el

optimo de produccién.

2.3.1 Analisis de suelo. Los analisis 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 analisis de suelo
previo a la plantacion y cada cinco afos para monitorear el nivel de pH y de los
nutrientes y es recomendable para el arandano realizar el analisis hasta un afo antes
de implementar la plantacion. Un analisis de suelo es la unica manera de determinar
con precision la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, por lo tanto, las muestras
deben ser representativas det! sitio de plantacion y debe obtener submuestras de toda

la zona analizada.

2.3.2 Analisis de tejidos. El analisis del tejido foliar proporciona informacién Gtil sobre
el estado nutricional de las plantas y en base a esto se puede obtener una
aproximacion de {a 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 variacién
de estos en un tiempo determinado, esto es para realizar un comparacion estandar de
las muestras y disminuir el error cuando se adelanta o retrasa el periodo de muestreo
sefialado como adecuado (YANG, 2002).

STRIK y HART (1997) sefialan que cuando se encuentra estabiecido el cultivo, el
analisis foliar, tomado 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 analisis de
suelo cada tres o cuatro afos para evaluar la fertilizacion. Para el analisis foliar se
deben tomar cinco hojas de cada planta, con un minimo de diez piantas 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 momento fenolégico en que el tejido foliar manifiesta cierta estabilidad en los
contenidos nutricionales (HIRZEL y RODRIGUEZ, 2001; YANG, 2002).

La variaciéon de las concentraciones foliares en el arandano para Ca, Mgy 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).
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FIGURA 5 Cambios en la concentracion (%) 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) sefiala 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 lo tanto segun el
lugar donde se encuentren, teniendo en cuenta que se debe buscar distintos analisis
segun la zona para nos den una adecuada estrategia de fertilizacion. SAN MARTIN
(2003) sefala que a partir del segundo o tercer afio el analisis foliar es el mas
adecuado y confiable para determinar la situacién 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 lo tanto la concentracion nutricional en un tejido especifico, usualmente hojas en el
arandano, es una buena herramienta utilizada para el control de la fertilizacién, pues
permite diagnosticar y evaluar un plan de fertilizacién para cualquier nutriente, pero
para ello es necesario determinar la mejor época en que el contenido nutricional esté
relacionado con el rendimiento y/o calidad de la fruta o 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 Ubicacién de los ensayos. El estudio se realizé en cinco huertos de arandanos
de la zona sur de Chile, distribuidos entre la Regién de Los Rios y la Region de Los
Lagos. En la Region de Los Rios se establecieron los ensayos en cuatro huertos,
ubicados en el sector de Pelchuquin, Mariquina, La Unidén, Rapaco y un huerto en la
Region de Los Lagos en la comuna 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

cada sector donde se ubicaron los ensayos.

Regién Sector Serie Tipo de suelo  Clasificacion  Agroclima
) Eutric
Pelchuquin Pelchuquin Andisol Mariquina
Fulvudands
. Eutric
] Mariquina Pelchuquin Andisol Mariquina
Los Rios Fulvudands
) ) Andic
Rapaco La Unién Inceptisol La Unidn
Dystrudepts
La Unién  Rio Bueno Andisol Typic Durudands La Union
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 edéaficas de los sitios de ensayo. Estos huertos se
encuentran en tres diferentes series de suelo: los huertos ubicados en el sector de
Pelchuquin y Mariguina pertenecen a la serie de suelo Pelchuquin, los huertos que se

encuentran en el sector de La Unién pertenece a la serie Rio Bueno y La Union, 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 g cm™ 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 g cm™ y posee una topografia
suavemente ondulada con 1 a 3% de pendiente. La serie La Unidén 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
volcanicas muy antiguas depositadas sobre conglomerados 0 sobre toba volcanica, su
textura es franco arcillo limosa, con una Da de 0,92 g cm™ y se encuentra en una
topografia suavemente ondulada con 5 a 8% de pendiente. La serie Osorno se ubica
en la Regiéon de Los Lagos y se encuentra clasificado como un Andisol (Typic
Hapludand), de textura franco limosa y con una Da de 0,66 g cm™, 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
Caracteristicas Pelchuquin La Unién Rio Bueno Osorno
Arena (%) 20,8 17.8 17,5 445
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 (g cm™) 0,70 0,92 0,60 0,66

FUENTE: Elaborado a partir de datos publicados por CIREN (2003).
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Todos estos suelos se caracterizan por ser trumaos, que provienen de materiales
piroclasticos (arenas, cenizas, pémez) con elevado contenido de vidrios, su génesis
esta ligada a la alteracién de los vidrios volcanicos, y a 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 Unién que se caracteriza por
poseer un clima denominado mediterraneo frio que presenta lluvias 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 José de la Mariquina y Purranque poseen un clima marino fresco que
se caracterizan por presentar veranos frescos e inviernos suaves y poseen un régimen
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 Uniéon Purranque

Tma (°C) 11,9 11,6 10,9
T° max

, 17,0 23,7 214
media (°C)
T° min

) 6,8 S.i. 3,0
media (°C)
Pp (mm) 2.250 1.267 1.542

s.i.. sin informacion; Tma: Temperatura media anual; Pp: Precipitaciones.
FUENTE: Elaboracién 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 caracteristicas
guimicas de los cuarteles donde se establecieron los ensayos, fueron medidas
mediante analisis de suelo a muestras recolectadas a 20 cm de profundidad por medio
de un barreno. Estos andlisis se realizaron al comienzo y al final de la temporada de
evaluacidon. Algunos de los datos obtenidos en el analisis se muestran en el Cuadro 4,

destacando los valores nutricionales de Ca, Mg y S en cada cuartel.

Cuadro 4 Caracteristicas quimicas de los diferentes cuarteles donde se

establecieron los ensayos.

pH MO SB Cainter. Mg inter. S
Estudio | Cuartel Variedad Ano*

agua % cmol, kg™ mg kg™
1 Brigitta 2004 532 5,00 11,62 479 3,78 234
2 Brigitta 2004 500 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 1981 514 16,8 4,99 3,69 0,83 34,7
5 Elliot 2002 473 128 8,95 474 1,60 30,5
6 Elliot 2004 518 7,30 7,45 3,49 2,33 27,3
7 Elliot 2005 476 183 2,90 0,71 1,98 30,1
1 Brigitta 2002 521 129 516 412 0,72 92,5
2 Brigitta 2004 5,31 5,90 9,69 519 1,67 18,6
3 Elliot 2004 568 17,7 5,03 4,04 0,73 43,2
Mg 4 Elliot 1991 503 191 5,50 414 0,94 31,2
5 Elliot 2002 524 168 7,95 6,10 1,44 27,0
6 Eliiot 2004 531 8,10 8,85 6,05 1,40 221
7 Elliot 2005 460 16,8 1,57 1,16 0,20 23,9
1 Brigitta 2002 517 14,3 5,61 4,61 0,71 96,0
2 Brigitta 2004 5,02 111 7,41 4,83 1,34 36,9
3 Brigitta 2006 5,03 9,30 8,77 6,58 1,49 15,5
S 4 Elliot 2002 583 13,5 7,27 594 1,03 83,5
5 Elliot 2002 463 187 3,89 2,90 0,62 242
6 Elliot 2004 564 14,5 6,92 5,50 1,07 50,4
7 Eliiot 2004 522 8,30 7,89 5,01 1,40 20,3

* Afo de plantacion; MO: Materia organica; SB: Suma de bases.
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3.1.2 Variedades utilizadas. Se utilizaron dos variedades de ardndanos para el
estudio. Brigitta y Elliot de cosecha semitardia y tardia 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
poseian entre cuatro y siete afios de plantacién (2003 — 2006), y plantas en plena
produccion las cuales poseen sobre siete afios de plantacion (1991 — 2002). El periodo
de cosecha de la variedad Brigitta comenzd desde la primera semana de enero hasta
finales de febrero y la variedad Elliot comenzé su cosecha la segunda semana de

enero, hasta la primera semana de abril.

3.1.3 Duracion de los ensayos. El ensayo se realiz6 entre septiembre del afio 2009 y
abrit del afio 2010. Durante septiembre del afio 2009 de procedi6 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 fertilizacién se realizd entre
octubre y noviembre del mismo afo. Los muestreos foliares se midieron desde
diciembre de 2009 hasta abril de 2010 y la cosecha comenz6 durante la primera

semana de enero del afio 2010 hasta mediados de marzo del mismo afio.
3.2 Métodos

3.21 Disefo experimental. Se determiné una unidad experimental (UE) para los
distintos nutrientes a evaluar. Cada elemento a estudiar disponia 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
fertilizacién de Ca, Mg y S y realizar la calibracién de la curva de nivel critico 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
correccién del nivel nutricional basados en recomendaciones realizadas para otros
frutales, alcanzando niveles de 2,5 cmol, kg™ de Ca, 1 cmol, kg™ de Mg y 25 mg kg™

para el S. Los otros elementos fueron corregidos en ambos tratamientos (T1 y T2) para
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dejar como unica limitante el nutriente a estudiar. Los niveles de las correcciones
fueron los siguientes: 30 mg kg”' de P-Olsen, 200 mg kg~ de K intercambiable, 0,1
cmol, kg' Al intercambiable, 0,5 mg kg"' de Cu extractable, 1,0 mg kg' de Mn
extractable, 2,5 mg kg” de Fe extractable.

Unidad experimental
n T2 ] T [ T2 [
| | R1 5 R1 | R2
] T1 L] T2 [ T1 [
o R3 J R3 R2
3 plantas 10 plantas
separacion
T1 = Sin fertilizacion
T2 =Con fertilizacion

FIGURA 6 Ejemplo de la unidad experimental utilizada en el estudio.

Para el ensayo se dispuso de siete UE por elemento, cada EU poseia dos
tratamientos, con tres repeticiones por cada tratamiento y diez plantas por cada
repeticion, dejando tres plantas de separacion entre estas, lo que sumaba un total de
sesenta plantas por tratamiento en los diferentes huertos. La distribucién geografica de

los ensayos por huerto se muestra en el Cuadro 5.

CUADRO 5 Distribucion de los ensayos en los diferentes huertos.

Sectores y numero de ensayos

Nutriente ) . Total
Pelchuquin San José LaUnion Rapaco Rio Negro
Ca 2 - 1 2 2 7
Mg 1 2 2 2 ---

S -— 3 1 2 1
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Para establecer los tratamientos se buscaron diferentes hileras de plantacion, las que
se seleccionaron segun la cantidad de plantas homogéneas, buscando sectores que
faciliten ta aislacién del sistema de fertirriego utilizado en el huerto lo cual se realizé por
medio de instalacion 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
fertirrigacién, para evitar dosis que no han sido programadas en Ia planificacion inicial

(Figura 7).

FIGURA 7 Detalle de las valvulas 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
realizé 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 determinacién de los nutrientes

disponibles.

3.2.3 Muestreos foliares. Para la realizacion 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 por 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 realizé cada
21 dias en los estados fenolégicos de frutos verdes, madurez, hasta la detencién del

crecimiento vegetativo completando seis muestreos por temporada.

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

3.2.4 Medicion del rendimiento. Para medir el rendimiento total de las plantas por
UE se registré el peso de la fruta cosechada de ambos tratamiento. La cosecha se
realizé 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 cumple 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 heterogéneo, picaduras

de insectos, deshidratacién, hongos.

3.2.5 Anadlisis del rendimiento relativo. Para este analisis se utilizaron los
rendimientos obtenidos por cada UE en ambos tratamientos (T1: sin fertilizacién y T2:
con fertilizacion), para realizar una division entre el promedio de los rendimientos
obtenidos. La férmula 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 6 disponibilidad en el suelo sobre el

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

3.2.6 Determinacién de los niveles foliares de calcio, magnesio y azufre. Las
muestras fueron analizadas segun el método para analisis de cultivos vegetales
propuesto por SADZAWKA et al., (2007), para la determinacién de la concentracion
nutricional del elemento en la planta. Para Ca y Mg se realizé el analisis con un
Espectrofotometro de Absorcion Atémica (EAA) con llama de aire — acetileno por

aspiracion directa y el S se midid por Turbidimetria del Sulfato de Bario.

3.2.7 Determinacion de calcio, magnesio y azufre disponibles. La determinacion
de Ca y Mg disponibles se realizd6 mediante la extraccion con solucion de acetato de
amonio 1 M a pH 7,0 y medidos por EAA, con lantano. La medicién de S disponible fue
mediante la extraccion con solucién de dihidrégeno fosfato de Ca 0,01 M por
determinacion turbidimétrica, descritas por SADZAWKA et al., (20086).

3.2.8 Anadlisis estadistico. Para determinar la existencia de diferencias entre los
rendimientos de los tratamientos con y sin fertilizacion (T1 y T2) se realizé un analisis
de varianza (ANDEVA). Para poder observar si las medias de los tratamientos poseian

diferencias significativas se realizé 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 arandano con diferentes niveles en el
suelo de Ca, Mg y S, se seleccionaron huertos o 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 evaluacion de rendimiento.
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SILVA y RODRIGUEZ (1995), sefialan que valores inferiores a 4 cmol. kg”' de Ca en
los suelos corresponden a un nivel de disponibilidad deficiente, donde se considera en
el suelo un nivel de disponibilidad muy bajo o deficitario de Ca con valores inferiores a
los 2 cmol. kg™, el nivel medio de disponibilidad se encuentra entre 4,1y 8 cmol. kg™ y

sobre los 8 cmol, kg™ 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 o cuarteles disponibles. Esto se puede deber a la
baja aplicacion de Ca en el suelo y a condiciones comunes de los suelos volcanicos.
Ademas, hay que considerar que el ardndano se desarrolla de mejor manera en suelos
acidos por lo que se evita la aplicacion carbonato de Ca (CaCOs), 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™, o que segun ese criterio todos los ensayos
estarian realizados en suelos con deficiencia de este elemento. Sin embargo, es
comin que no existan reportes de deficiencia de Ca en los suelos (HAVLIN et al.,
1999), ya que usualmente se manifiesta primero la toxicidad debida a la acidez,

generalmente asociada a niveles altos de Al™.

Para el caso del Mg, SILVA y RODRIGUEZ (1995) sefialan que bajo los 0,2 cmol, kg™
se encuentra en un nivel muy bajo, considerando un nivel normal entre 0,5 y 0,8 cmol,
kg" y un alto contenido de Mg en el suelo, si los valores son iguales o mayores a los
0,8 cmol, kg™'. De acuerdo con este criterio de evaluacion 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. El Laboratorio de Suelos del INIA
(2011), sefiala que suelo que contengan niveles inferiores a 0,25 cmol. kg™ poseen un
nivel muy bajo de Mg y el rango normal 0 medio estaria entre 0,51 a 1,0 cmol. kg™ por
lo que la mayoria de los ensayos se encontrarian en un nivel adecuado de este

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

El contenido de S de los ensayos establecidos abarcan un amplio rango valores que
van desde 15,5 mg kg hasta 96,0 mg kg'. Segtin SILVA y RODRIGUEZ (1995), el S
disponible en el suelo posee un rango medio entre 9 a 12 mg kg, siendo excesivo

sobre 12 mg kg™ y limitante bajo los 8 mg kg™'. 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™, por lo
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 o
medio de S en el suelo corresponde los valores entre 10,1 y 16,0 mg kg,
considerando un valor alto entre 16,1 a 25,0 mg kg’ y muy altos en suelos con sobre
los 25,0 mg kg'. En base a esta evaluacion, 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™), 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 optimas de acides (HIRZEL y
RODRIGUEZ, 2003; DRUMMOND et al., 2009).

4.1.1 Evaluacién 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 relacion con el rendimiento relativo
del arandano. En este analisis se percibe que no existe un aumento o disminucién en
el rendimiento medido en términos 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'), donde no se registraron bajas en las
cosechas, ya que se obtuvieron rendimientos promedios de 2,66 + 1,06 kg pl” en
plantas de cinco afios, lo que es considerado un nivel normal segan ESPECTRUM
ANALYTIC (20086).
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FIGURA 10 Analisis del rendimiento relativo del arandano en relacion a distintos

niveles de calcio en el suelo.

La escasa respuesta en el rendimiento del arandano en los distintos niveles de Ca se
puede deber a que las plantas del género Vaccinium poseen caracteristicas calcifugas
o aciddfilas, es decir, que son plantas que se encuentran adaptadas a suelos acidos
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 foliares, en
comparacién 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
evalud la calidad del fruto en cosecha o post cosecha. Este analisis puede ser incluido
en un préximo estudio, ya que conocemos la importancia que posee el Ca asociado a
la calidad del fruto, en forma particular a la firmeza, ya que STUCKRATH et al., (2008)
demostré que existe una relacion entre diferentes apiicaciones de Ca foliar con la
cantidad de pectina medida en el fruto, en arandanos cultivados bajo tuneles, peno no
se observo un aumento en las plantas cultivadas en ambientes sin proteccion. En este

ambito ANGELETTI et al., (2010) aplico suifato de Ca (CaSO,) en precosecha logrando
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retrazar el ablandamiento y la pérdida de peso del fruto durante el almacenamiento. En
cambio, HANSON y BERKHEIMER (2004), aplicaron por un periodo de cinco afos
constantes dosis de Ca en el suelo, en forma de sulfato de Ca (CaS0O,) y carbonato de
Ca (CaCO0,), 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, también se midié la concentracién de
Ca en el fruto, sefalando 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 Ia
fruta, a su vez KORON et al., (2009), aplicé fertilizantes foliares en arandanos de la
variedad Bluecrop cultivados en suelos de turba con baja disponibilidad de Ca,
sefialando que en general ningun fertilizante aplicado tuvo efecto en la calidad de la

fruta.

Por lo tanto, esta condicion indicaria que el nivel de Ca limitante para la produccién de
arandanos se encontraria por debajo de los 0,66 cmol. kg™, que corresponde al menor

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

4.1.2 Andlisis del rendimiento relativo a distintos niveles de magnesio en el
suelo. En ia Figura 11 se muestra la relacion 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 pequefa disminucién en el rendimiento en el nivel mas alto,
pero como se desconoce el efecto a un nivel mayor, no es posible conciuir que la
disminucion 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 situacion fue altamente
improbable de acuerdo con el manejo realizado en este experimento, ya que Ios

niveles de todos los nutrientes fueron corregidos al comienzo del establecimiento del
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ensayo. Ademas, se ratifica en los analisis de suelo realizados en los cuarteles al
finalizar la temporada, que muestran que no existié una limitante de K en este ensayo
(Cuadro 6).

CUADRO 6 Contenido de potasio en el suelo a distintos niveles de magnesio,

muestreados en el final de la temporada.

Mg K Disponibilidad
Variedad
(cmol. kg™) (mg kg™) del K
Elliot 0,20 50,8 bajo
Eliiot 0,73 74,3 bajo
Brigitta 0,72 97,4 bajo
Elliot 1,44 119,3 medio
Elliot 0,94 134,9 medio
Elliot 1,40 461.4 muy alto

Brigitta 1,67 1008,8 muy alto

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 K en el suelos estan sobre un nivel muy bajo, que seria limitante para la planta (<50
mg kg”), encontrandose los niveles bajos, entre 50,1 — 100,0 mg kg, los valores
medios, entre 100,1 — 250,0 mg kg™ incluso existiendo valores muy aito de K en el
suelo, ya que se encuentran sobre los 250,0 mg kg”'. De esta manera se puede
descartar fa 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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FIGURA 11 Analisis del rendimiento relativo del arandano en relacion 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) sefala la
importancia de mantener un nivel de Mg en un rango normai para prevenir problemas
en el futuro ya que se han reportado algunos casos de plantas de arandano con déficit

de este elemento en Estados Unidos, debido a una constante acidificacion.

Al igual que el Ca, en el caso del Mg no se encontré un nivel limitante en la producciéon
en 0,20 cmol, kg, por lo 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™ de Mg.

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 relacién 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.
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Los niveles de suelo estudiados fueron desde los 15 mg kg™ hasta los 96 mg kg™, los
cuales son niveles normales hasta niveles muy altos. Los niveles altos de S no
produjeron una toxicidad para las plantas, de acuerdo con lo observado. Ello podria
haberse producido dado el uso de S para disminuir el pH, lo que produciria un exceso
de este elemento lo que podria dificultar la absorcién 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 incorporacion junto con otros fertilizantes, pesticidas y agua de riego lo que
produce que este elemento no sea critico a excepciéon de algunas areas geograficas
(SADZAWKA, 1999). STRIK y HART (1997), indican que el S se debe aplicar para
poder reducir el pH del sueio para alcanzar el pH éptimo del cultivo, y que estas

aplicaciones deben realizarse antes de la plantacién.
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FIGURA 12 Analisis del rendimiento relativo del arandano en relacion 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™ lo que
es considerado un nivet aito en la fertilizacion de los cuitivos y que solo se encontraria
respuesta en este nivel en cultivo sensibles y de alto rendimiento®. Es por esto que el
nivel de correccion de los ensayos fue de 25 mg kg™ lo que 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™ y un nivel alto sobre 12 mg kg™ (SILVA y RODRIGUEZ, 1995).

Aungque se han registrado escasos problemas por déficit de S en plantaciones de
arandanos, tal como lo menciona ESPECTRUM ANALYTIC (2006), tampoco se
encontré disminucion 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

absorcién de otros nutrientes por parte de la planta.

En forma de sintesis de lo mencionado anteriormente y de acuerdo con los datos
obtenidos entre Ia relacién 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 o llegar a un nivel de toxicidad del nutriente en el suelo, ya que no se obtuvo una
disminucion o aumento en el rendimiento relativo del arandano. Ocasionalmente se
observan problemas de nutriciéon 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 éptimo al ardndano 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

® PINOCHET, D. 2008. Dinamica del azufre en los sistemas agricolas. Apuntes para la catedra de
Fertilidad y Fertilizantes (IIAS 123). Universidad Austral de Chile, UACh, Valdivia. 6 p.
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excesivos, ya que se puede llegar a tener niveles muy altos pero con pH bajos que
podria producir una disminucién en la absorcion de otros nutrientes por parte de la

planta.

4.2 Variacion de la concentracion 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 compar6 la evolucion de la
concentracion de nutriente en el tejido de la hoja recientemente madura del tercio

medio de la ramilla en los niveles extremos de nutriente sefialados 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.

4.21 Variacién de la concentracion de calcio en el tiempo. En la Figura 13 se
muestra la concentracion del Ca foliar a través del tiempo para Brigitta y Elliot. En
ambos casos se observa que la concentracion de Ca se incrementa a través 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 o

altos.
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FIGURA 13 Analisis foliar de la concentracion 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 concentracién 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 ambas variedades y el muestreo de a mediados de abril para
el caso de Brigitta, donde la concentracion en el nivel de disponibilidad muy bajo
finalizdé 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 seria lo esperado, mostrando entonces que en general, no existieron
diferencias en concentracién de Ca en los tejidos para hojas de plantas con las
diferentes disponibilidades de Ca en el suelo. Es importante sefalar 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, 2008).

Datos similares fueron encontrados en estudios realizados por 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 Oregén. SILVA y
RODRIGUEZ (1995), sefialan que el Ca se acumula hacia el final de periodo del
crecimiento, en los frutales en general, VIDAL et al., (1999) indica que en arandanos
Ojo de conejo (Vaccinium ashei) 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 mecanismo de flujo de masas liega a las zonas de destino via
xilema y se va acumulando en ellas, por lo que el Ca se va acumulando en los tejidos a
medida que la planta envejece (VIDAL ef al.,, 1999). La acumulacién en la hoja es lo
que genera problemas para la acumulacion de Ca en el fruto en frutales (SILVA vy
RODRIGUEZ, 1995).

Autores como SILVA y RODRIGUEZ (1995); HIRZEL y RODRIGUEZ (2001),
recomiendan realizar un diagnéstico nutricional para el arandano entre los meses de
enero y febrero. Con los datos mostrado anteriormente no se puede realizar una
recomendacién clara para la fecha de muestreo foliar, ya que estos valores nos

muestran solo una aproximacién, que debe ser validada con los datos obtenidos
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durante una préxima temporada, pero 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 diagnéstico foliar es
gue éstas son variables segun el lugar donde se cultiva el arandano, como lo menciona
YANG (2002).

La concentracién 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 andlisis foliares 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 produccidon 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 concentracién 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 concentracién nutricional a diferentes disponibilidades de Mg en el
suelo, ya sea en rango 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 concentracién 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 lo largo del tiempo de medicion, no existiendo
una clara aminoracion o acumulacién paulatina del Mg en las hojas por parte de Ia
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 limite demarcado como deficiente por los estandares foliares
establecidos, que sefalan 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 periodo analizado, por o que a pesar de los distintos
estados nutricionales de la planta, no se refleja en una disminuciéon o aumento de la
concentracion 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 concentracién de
nutriente en las hojas fueron diferentes, mostrando el nivel menor de disponibilidad en
el suelo con una menor concentracion foliar, esta concentracién en el nivel de baja
disponibilidad aumenta entre enero y febrero y finalmente disminuye, ubicandose bajo
el nivel de concentracion de el ensayo con alta disponibilidad de Mg. Esto hace pensar

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

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

YANG (2002), sefala 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, lo 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 lo largo de la estacién de

crecimiento.

Aunque todas las concentraciones se encuentran por sobre el limite sefialado como
deficiente en la planta, diversos autores sefialan que una concentracién 6ptima de Mg
foliar se encuentra con niveles de 0,12 y 0,25% (HANSON y HANCOCK, 1996; HART
et al., 2006), aunque otros autores sefialan que el valor normal se encuentra por sobre
el 0,10% (HIRZEL y RODRIGUEZ, 2001; FUQUA et al., 2005). Siguiendo estos
valores, se puede observar que la variedad Brigitta no alcanza a tener valores que
lleguen 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 asi para el nivel bajo que presenta valores bajo el rango normal.

HIRZEL y RODRIGUEZ (2001), sefalan que la fecha de diagnoéstico foliar deberia
realizarse entre enero y febrero, pero por lo 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), sefiala que el diagnéstico debe hacerse después 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 Variaciéon de la concentracién de azufre en el tiempo. En la Figura 15 se
observa la variacién de la concentracion 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 concentracion 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 de! suelo. En el caso de la
variedad Brigitta (Figura 15 a), la concentracién 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 concentracién 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 casos decrecen rapidamente e
incluso llegan a niveles bajo el limite sefialado como deficiente en los estandares
nutricionales encontrados, ya que el valor critico corresponde a la concentracion 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 andlisis que sea representativo y que indique un nivel nutricional optimo, el
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diagnoéstico debe realizarse en los primeros meses de la cosecha para variedades
tempranas como Brigitta y en floracion para las variedades tardias como Elliot en este
caso, para no encontrar niveles foliares bajos de S y de esta manera suponer una

deficiencia en huertos o 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 Oregén, esto es similar a lo ocurrido
en este caso, ya que en los primeros meses se observan concentraciones del 0,11% al
inicio de la temporada y llegando a niveles del 0,07% al final. HART et al., (2006),
sefialan que el rango de concentracidn 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, lo que
confirma que en este punto se debe realizar un diagndstico 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 sefialados en el primer punto de la discusién 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.
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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 concentracion
de Ca foliar, que van desde los 0,30 + 0,02% hasta los 0,37 + 0,02%. En ambas
concentraciones foliares no existid6 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, lo que ratifica que a diferentes niveles de Ca no existié un aumento o
disminucion de la produccion por parte de la planta, ya que no se encontré un rango
critico entre estos valores. Esto se debe a que las plantas de las familias de las
Ericaceae son eficientes en |la absorcién del Ca por crecer en suelos acidos, no
mostrandose afectadas en rangos de pH que van desde los 3,40 a 6,00 (KORCAK,
1988), los valores de pH H,O registrados en los ensayos fueron de 4,67 como minimo
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 critico 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 al., 2008). KORCAK (1988) y HANSON vy
HANCOCK (1996), sefialan como concentracién 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 concentraciéon es baja haciendo la comparaciéon con otros
frutales como el manzano (Malus domestica) y el tomate (Solanum lycopersicum L))
que poseen un 1,7% y un 2,0% de Ca foliar respectivamente, pero se encuentra dentro
del rango normal sefalado 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 ardndano para calcio,

magnesio y azufre encontrado en diferentes publicaciones.

Ca Mg S |
% foliar
0,30-0,80 0,15-0,30 0,12-0,20 * |
0,40-0,80 0,10 - 0,40 s.i. **

041-080 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 al., (2009).
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Para el Mg (Figura 16 b), se observa que existe una disminucién 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"' (Figura 9). Es posible, que la disminucién 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™), lo que
puede haber generado este problema de deficiencia de Mg foliar, lo cual debe ser
evaluado posteriormente para tener mayor certeza si ocurrié 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 rango éptimo sefalado por HIRZEL y
RODRIGUEZ (2001) y PORMALE et al., (2009) (Cuadro 7), aunque quedaria fuera del
rango con los valores propuestos por HANSON y HANCOCK (1996) y HART et al,,
(2006) donde senalan que el 6ptimo se encontraria 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 ambas variedades. Estos valores, al igual que lo sefalado en puntos anteriores,
nos indican, que los niveles y concentraciones de S estudiados, no son limitantes para
la produccién en el arandano. En relacién con los valores sefialados en el Cuadro 7,
PORMALE et al., (2009) sefala que los valores entre los 0,08 — 0,46% son los 6ptimos
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 determiné un problema de S en la planta, por lo que el valor nos indica que el

nivel no presenta limitantes en nuestras condiciones de produccion.

Como sintesis podemos destacar que los valores obtenidos en Ca y S no se registré un
nivel critico foliar, aunque existan valores considerado fuera del rango normal (Cuadro

7), lo que confirma que los niveles estudiados fueron suficientes para la produccion de
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arandanos en la zona sur. En cambio el elemento Mg presentd 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™), lo
que se debe evaluar en una segunda temporada para poder definir si te considera

como nivel critico foliar o 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 realiz6 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 afio de produccion, el
Unico nivel que mostré una diferencia fue el nivel correspondiente a 3,69 cmol. kg™,
esto se debe a que las plantas utilizadas eran del afio 1991, por lo que su produccién
fue mayor que las demas que fueron plantadas entre los afios 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 afio 1991 (con un nivel de 0,94 cmol. kg’
1), 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 afios
de plantacién que van desde los afios 2002 hasta 2006, io que hace que entre ellas

existe una amplia dispersion de lo datos obtenidos (Cuadro 8).
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CUADRO 8 Rendimientos promedios y diferencias entre grupos, de los
tratamientos sin y con fertilizacién de calcio, magnesio y azufre,

en distintos niveles de disponibilidad en el suelo.

Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg pl™)
de Ca cmol. kg™ Sin fertilizacion Con fertilizacion
0,66 2,96° 3,32°
0,71 2,35° 2,12°
3,49 3,09° 3,64°
3,69 8,42 ° 8,812
4,01 0,73° 1,02°
474 0,92° 0,81°
479 162° 2,11°
Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg pI”)
de Mg cmol. kg™ Sin fertilizacion Con fertilizacién
0,20 1,91° 1,88°
0,72 321° 2,95°
0,73 241° 2,63°
0,94 7.61° 7,27°
1,40 2,70° 3,03°
1,44 1,40° 1,15°
1,67 2,04° 2,77°
Nivel de disponibilidad Rendimientos (kg pI™)
de S mg kg™ Sin fertilizacién Con fertilizacion
15,5 0,47 © - 040°
20,3 3,58 ° 3,61°?
24,2 1,08 1,12 %
36,9 1,04 1,00 %
50,4 2,37° 2,56 *
83,5 1,77 o 2,12 %
96,0 2,68 2,73

Letras distintas en filas y columnas indican diferencia estadistica significativa al 5%,
(Tukey).
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La relacion entre rendimientos de los tratamientos sin y con correccién de la
fertilizacion de Ca, Mg y S, lo podemos observar en la Figura 17, donde se destacan
los datos obtenidos en cada elemento y las diferencian entre plantas de mayor a siete
afnos de produccién (>7 afios), que corresponden a los cuarteles establecidos entre los
afios 1991 — 2002, y las plantas que poseen menos de siete afios de produccién (<7
anos), que son los cuarteles establecidos entre los afios 2003 — 2009. En este analisis

no se diferencian los rendimientos obtenidos entre las variedades utilizadas.
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FIGURA 17 Relacién del rendimiento entre el tratamiento con y sin fertilizacion

de calcio, magnesio y azufre.

Como se muestra en la Figura 17 los rendimientos obtenidos son similares entre
ambos tratamientos, observando que existe una relacion directa entre ambos. Los
rendimientos registrados van desde los 0,40 kg pl™ en cuarteles establecidos en el afio
2006, hasta 8,81 kg pI'1 en cuarteles establecidos en el ano 1991. Los rendimientos
obtenidos fueron entre 1,3 t ha™ en las plantas de tres afios hasta obtener rendimientos

de 29 t ha™ en plantas de dieciocho afios, este Ultimo rendimiento esta sobre los
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valores encontrados por SANCHEZ (2006), que sefiala que en la variedad Elliot la

producciéon maxima es de 17t ha™.

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 24 a 3,6 kg pl" en plantas en plena produccion
(POWELL et al., 2002), lo 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
produccién, por lo tanto los valores limitantes o excesivos se encuentran bajo o 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™') de Ca,
0,20 (cmol. kg") de Mg y 15,50 (mg kg™') de S.

Las concentraciones foliares de Ca y Mg fueron similares en los primeros meses de
muestreo, mostrando diferencias en el periodo de postcosecha, lo que da una
aproximacion para realizar un diagnéstico nutricional. EI S, en cambio, mostro
diferencia en los primero meses de muestreo, llegando a niveles similares al final de la
temporada, por lo 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

planificacion de la fertilizacion para la siguiente temporada.

En todas las concentraciones foliares no se registré una disminucion en el rendimiento
relativo por problemas de deficiencia o toxicidad nutricional. En el Mg se encontré una
disminuciéon en menores concentraciones con alta disponibilidad de Mg en el suelo, lo
que puede ser posible por un problema de absorcion por existir interaccién con K que
por un problema de nutricién. En Ca y S las concentraciones fueron adecuadas en
todos los niveles estudiados, lo 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 lo
esperado, no registrandose valores inferiores a los normales segun la edad de
produccion. 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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ANEXO 1 Rendimientos de los diferentes tratamientos, en los distintos niveles

de disponibilidad de calcio en el suelo.

NIVEL Ca EXPORT. DES. TOTAL Pl PROMEDIO
VARIEDAD PLANT. TRAT. REP. PLANTA

cmol. kg™ kg kg kg N° kg pi”

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
Briggitta 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 2168 10 2,17
Briggitta 2004 518 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
Briggitta 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
Briggitta 2005 1,50 CON 3 20,91 2,63 23,53 8 2,94
Eliiott 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 10475 10 10,47
Elliott 1991 4.34 CON 3 33,97 14,20 48,17 10 482
Elliott 2002 474 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 5,62 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 3,13 212 5,25 10 0,52
Etliott 2002 6,32 CON 3 6,06 1,42 7,48 10 0,75
Eiliott 2004 3,49 SIN 1 26,12 3,48 29,61 10 2,96
Elliott 2004 3,49 SIN 2 30,63 414 3476 10 3,48
Elliott 2004 349 SIN 3 24,90 3.66 28,56 10 2,86
Elliott 2004 5,52 CON 1 32,71 458 3729 10 3,73
Elliott 2004 5,62 CON 2 31,08 4,65 35,73 10 3,57
Elliott 2004 5,62 CON 3 31,82 444 36,27 10 3,63
Efliott 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 127 CON 2 21,53 5,00 2653 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.

NIVEL Mg EXPORT. DES. TOTAL Pi PROMEDIO
VARIEDAD PLANT. TRAT. REP. PLANTA

cmol. kg™ kg kg kg N° kg pi*

Briggitta 2002 0,72 SIN 1 31,35 1,98 3333 10 3,33
Briggitta 2002 0,72 SIN 2 25,65 249 2814 10 2,81
Briggitta 2002 0,72 SIN 3 34,30 053 3483 10 3,48
Briggitta 2002 1,78 CON 1 26,03 1,30 2733 10 2,73
Briggitta 2002 1,78 CON 2 25,03 249 2752 10 275
Briggitta 2002 1,78 CON 3 31,16 248 3364 10 3,36
Briggitta 2004 1,67 SIN 1 13,70 454 1824 10 1,82
Briggitta 2004 1,67 SIN 2 15,80 510 20,90 10 2,09
Briggitta 2004 1,67 SIN 3 16,96 524 2219 10 2,22
Briggitta 2004 2,35 CON 1 19,58 431 2389 10 2,39
Briggitta 2004 2,35 CON 2 27,25 501 3226 10 3,23
Briggitta 2004 235 CON 3 24,47 253 2700 10 2,70
Elliott 1991 0,94 SIN 1 69,54 2392 9345 10 9,35
Elliott 1991 0,94 SIN 2 63,62 1819 8181 10 8,18
Elliott 1991 0,94 SIN 3 39,11 1394 5305 10 5,30
Elliott 1991 1,85 CON 1 59,24 18,96 7820 9 8,69
Elliott 1991 1,85 CON 2 51,95 1415 66,11 10 6,61
Elliott 1991 1,85 CON 3 49,42 15,80 6521 10 6,52
Elliott 2002 1,44 SIN 1 10,13 485 1498 10 1,50
Elliott 2002 1,44 SIN 2 13,62 443 1805 10 1,80
Elliott 2002 1,44 SIN 3 6,85 203 888 10 0,89
Elliott 2002 2,15 CON 1 7,75 268 1043 10 1,04
Elliott 2002 2,15 CON 2 9,18 303 12,20 10 1,22
Elliott 2002 2,15 CON 3 7,88 397 11,85 10 1,18
Elliott 2004 0,73 SIN 1 16,24 141 1785 9 1,96
Elliott 2004 0,73 SIN 2 29,60 075 30,34 9 3,37
Elliott 2004 0,73 SIN 3 15,69 1,49 1719 9 1,91
Elliott 2004 1,88 CON 1 22,18 121 2340 9 2,60
Elliott 2004 1,88 CON 2 18,86 352 2238 9 2,49
Elliott 2004 1,88 CON 3 25,03 0,16 2519 9 2,80
Elliott 2004 1,40 SIN 1 15,81 144 1725 10 1,73
Eliiott 2004 1,40 SIN 2 31,57 2,76 3433 10 3,43
Elliott 2004 1,40 SIN 3 27,01 234 2935 10 2,93
Elliott 2004 1,50 CON 1 25,62 1,73 2735 10 2,73
Efliott 2004 1,50 CON 2 33,53 324 3677 10 3,68
Elliott 2004 1,50 CON 3 23,83 289 2672 10 2,67
Elliott 2005 0,20 SIN 1 19,93 2,01 21,94 10 2,19
Elliott 2005 0,20 SIN 2 835 1,51 986 10 0,99
Elliott 2005 0,20 SIN 3 21,98 362 2559 10 2,56
Elliott 2005 1,51 CON 1 13,74 337 1711 10 1,71
Elliott 2005 1,51 CON 2 16,89 308 1997 10 2,00
Elliott 2005 1,51 CON 3 17,29 1,99 1927 10 1,93
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ANEXO 3 Rendimientos de los diferentes tratamientos, en los distintos niveles

de disponibilidad de azufre en el suelo.

NIVEL S EXPORT. DES. TOTAL PI PROMEDIO
VARIEDAD PLANT. TRAT. REP. PLANTA

mg kg'1 kg kg kg N° kg pI'1

Briggitta 2002 96 SIN 1 25,44 1,04 26,47 10 2,64
Briggitta 2002 96 SIN 2 27,91 1,62 29,63 10 2,95
Briggitta 2002 96 SIN 3 23,55 0,93 2448 10 2,44
Briggitta 2002 955 CON 1 29,32 1,85 31,17 10 3,1
Briggitta 2002 955 CON 2 26,08 2,96 29,03 10 2,90
Briggitta 2002 95,5 CON 3 20,58 1,06 2163 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 242 SIN 1 11,87 0,00 11,87 10 1,19
Elliott 2002 242 SIN 2 17,72 0,38 18,10 10 1,81
Elliott 2002 242 SIN 3 23,27 0,00 2327 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
Eliott 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 3262 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 4391 10 4,39
Elliott 2004 228 CON 3 23,93 242 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 9 213
Eliiott 2004 54,0 CON 2 23,65 2,06 25,71 9 2,86
Eliiott 2004 54,0 CON 3 20,01 431 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.

_ NIVEL Ca CONCENTRACION Ca FOLIAR (%)
VARIEDAD ANO 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 muy bajo 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
Eiliot 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.

_ NIVEL M CONCENTRACION Mg FOLIAR (%
VARIEDAD ANO 91’ DISP. REP. i g (%)
cmol, kg 15-dic 05ene 25ene 15-feb 09-mar 13-abr

Brigitta 2002 0,72 medio 0,03 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
Brigitta 2002 0,72 medio 0,11 0,09 0,08 0,10 0,10 0,10
Brigitta 2002 0,72 medio 0,03 0,09 0,08 0,12 0,10 0,11

1

2

3
Brigita 2004 1,67 aito 1 0,09 0,09 0,09 010 0,09 0,09
Brigitta 2004 1,67 alto 2 0,10 0,09 0,09 009 007 0,10
Brigitta 2004 1,67 alto 3 0,70 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 0,09 008 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 0,09 009 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 0,13 012 0,11 0,10 0,14

3

Elliot 2002 1,44 alto 012 0.14 014 012 0,13 0,17
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ANEXO 6 Concentracion de azufre foliar para los diferentes niveles de
disponibilidad de azufre en el suelo, por variedad.

. NIVEL 8§ CONCENTRACION S FOLIAR (%)

VA AD ANO DISP. REP.
RIEDAD mg kg™ P 15-dic 05-ene 25-ene 15-feb 09-mar 13-abr

Elliot 2004 50,4 muy alto
Elliot 2004 50,4 muy alto
Elliot 2004 50,4 muy alto
Elliot 2002 83,5 muy alto
Elliot 2002 83,5 muy alto
Elliot 2002 83,5 muy alto

015 0,14 0,07 006 0,04 0,05
011 oM 0,05 005 006 0,04
0,08 0,07 007 006 006 004
0,13 0,15 006 005 005 0,07
015 0,14 0,08 005 007 0,05
020 0,13 0,06 007 007 0,07

Brigitta 2006 15,5 medio 1 0,09 005 004 003 0,03 0,04
Brigitta 2006 15,5 medio 2 0,08 0,04 004 003 003 0,08
Brigitta 2006 15,5 medio 3 0,09 0,04 0,05 0,04 0,03 0,08
Brigitta 2002 96,0 muy alto 1 011 0,18 0,07 008 0,086 0,08
Brigitta 2002 96,0 muy alto 2 0,15 0,15 0,08 005 0,08 0,13
Brigitta 2002 96,0 muy alto 3 022 016 006 005 0,086 0,08
Elliot 2004 20,3 alto 1 010 006 0,07 007 004 0,08
Elliot 2004 20,3 alto 2 009 0,06 0,07 006 007 0,07
Elliot 2004 20,3 alto - 3 0,07 0,07 0,07 005 0,05 0,06
Elliot 2002 24,2 alto 1 0,08 0,07 006 006 0,086 0,07
Elliot 2002 24,2 alto 2 0,09 005 0,06 006 005 0,07
Elliot 2002 24,2 alto 3 0,10 0,07 005 006 0,086 0,07

1

2

3

1

2

3
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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 exportacién el pasado afio. La
mayor superficie plantada de esta especie se encuentra en ecosistemas dominados
por suelos volcanicos, los cuales poseen caracteristicas favorables para el desarrolio
del cultivo. Sin embargo, existe escasez de estudios nutricionales especificos para
estos ecosistemas y la tecnologia aplicada para la produccién 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.

El objetivo de el estudio fue relacionar el nivel de nitrégeno 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 disefiaron
ensayos en seis sitios en cinco huertos de esta regién. 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 contdé con tres repeticiones. Durante la temporada
productiva se midié cada 21 dias (6 oportunidades) el contenido de nitrégeno mineral
en el suelo, nivel foliar de nitrégeno, largo de brotes y ademas se registré el

rendimiento total de fruta en la temporada.

Se determin6 un incremento de nitrégeno mineral del suelo en relacién a la dosis de N
aplicada, hasta alcanzar un nivel maximo nitrégeno mineral del suelo. L.a concentracion
foliar de nitrégeno 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 afio de evaluacion y las diferencias entre huertos pueden ser debidas a otros
factores no determinados en este estudio. El rendimiento de fruta de la temporada fue

dependiente de la disponibilidad de nitrégeno mineral del suelo, observandose



toxicidad en algunos casos, pero no deficiencias de nitrogeno, en los niveles
evaluados. Los rendimientos Optimos obtenidos fueron, en todos los casos, con un
mismo nivel de nitrégeno mineral de entre 40-55 ppm, nivel que es propuesto como un

valor critico 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 afio 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 afio siguiente.



SUMMARY

Nowadays, Chile has become the world's largest exporter 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

It's estimated that no effects were observed of niirogen deficiencies on growth and

productivity of blueberries because all evaluated orchards had high nitrogen levels in



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.



1 INTRODUCCION

El ardandano alto (Vaccinium corymbosum L) fue introducido a Chile desde el hemisferio
norte en el afio 1979 (MEDEL, 1979; MUNOZ y MOREIRA, 2002). Las plantaciones
comerciales con fines de exportacion comenzaron en Chile alrededor del afio 1987
(FIA, 2002). Estas se concentraron desde la VII region al Sur y comenzando un
crecimiento sostenido desde el afio 1992 (FIA, 2002). Entre los afios 2000 y 2010 la
superficie plantada de arandanos se increment6 en casi 10 veces. La produccién 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)

El afio 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). El consumo per capita de
arandanos frescos en EEUU ha ido en aumento durante las 3 uitimas décadas, asi
como también la importacion y Chile es el principal abastecedor de este mercado
(ODEPA, 2011). En el mercado europeo y en términos de abastecimiento de
ardndanos 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 suelos 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
volcanicas, los que tienen caracteristicas propias 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/cm®) y por ende una alta porosidad, una ligera
acidificacién principalmente en el horizonte superficial, que se incrementa en la medida

que el agroecosistema tiene un mayor balance positivo de la pluviosidad con respecto



a la evapotranspiracion durante el afio. (TOSSQO, 1985, SADZAWKA et al, 20086;
ZUNINO et al,, 1982).

El cultivo del arandano en la zona sur, encontré 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 al., 2006; FUQUA et al., 2005). Sin
embargo, se han detectado diversas limitaciones en la produccion, posiblemente
asociadas a problemas nutricionales los huertos como o 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 revel6 deficiencias nutricionales en la mayoria de los huertos.
Encontrandose niveles normales de fosforo foliar en solo en 36% de los casos y de
nitrégeno foliar en solo un 20%, entre otros elementos (PINOCHET y MAC DONALD,
2008).

Segun TISDALE et al. (1993) y WESTWOOD (1982) el N es el nutriente que mas
frecuentemente se encuentra deficiente en los cultivos. Por lo tanto, la mayoria de los
cultivos necesitan de fertilizacién nitrogenada para su optimo desarrollo. Las plantas
absorben el N como amonio (NH,") o como nitrato (NO;) (TISDALE et al., 1993;
WESTWOOD, 1982; SILVA y RODRIGUEZ, 1995). Sin embargo, el arandano difiere
de la mayoria de las especies cultivadas en que ia forma amoénica 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). El suministro de
sustrato de carbono (glucosa) es critico para la asimilaciéon del amonio (Givan, 1979,
citado por SILVA y RODRIGUEZ, 1995) por lo tanto, 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 nitrogenados aumentan
frecuentemente la iniciacién floral y el desarrollo de las flores. A esto Williens, 1979,
citado por WESTWOOD (1982) observé que aplicaciones de nitrégeno a fines de
verano producen flores mas fuertes en la primavera siguiente, atribuyendo el mayor

cuajado obtenido a sacos embrionarios mas longevos.



La deficiencia de N en frutales hace que la produccion sea menor, tanto en el menor
cuajado de frutos, como en el menor tamafo 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 acompanado 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 nitrégeno en comparacion con otros berries. Pero, segun
TOWNSEND (1973), el arandano tiene un menor requerimiento de N en comparacion
con otros cultivos, siendo, segin Ballinger (1966), citado por TOWNSEND (1973),
extremadamente sensible a altas dosis de fertilizante. BRYLA et al. (2008) en un
estudio en arandanos determindé que la fertilizacion granular de N incrementa la
salinidad en el suelo y que con dosis de N de 100-150 kg/ha se determiné toxicidad en
las plantas. BANADOS et al. (2012) mostraron que no solo la toxicidad por salinidad se
incrementa con plantas altamente fertilizadas sino que también las pérdidas de N del

suelo, haciendo [a fertilizacién 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 nitrbgeno en una variedad semitardia de arandano y
determinaron que las plantas mas débiles fueron las que no se les aplicé nitrégeno
fertilizante. Por su parte, tras un invierno severo las plantas con las dosis mas altas de
N resultaron las mas dafadas. Al contrario, las menos dafiadas fueron las del
tratamiento sin aplicacion. Lo anterior concuerda con FUQUA ef al. (2005) quienes
sefialan que el exceso de nitrégeno 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 plantay N

remanente de aplicaciones anteriores (BANADOS et al., 2012)



Ballinger et al. (1963) citado por TOWNSEND (1973) mostraron que incrementando
dosis de N en arandanos se incrementé el vigor, rendimiento y N foliar, lo que seria
hasta un cierto grado, antes de mostrar efectos por toxicidad. Por su parte SMOLARZ
et al. (1989) mostraron que un incremento en la dosis de nitrégeno 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 al. (2012) han mostrado que plantas de dos afios postplantacion vy
sometidas a tratamientos de fertilizacion N presentaron mayor crecimiento, rendimiento
y mayor porcentaje de recuperacion de N del fertilizante en el suelo con 50 kg N/ha que
plantas con 100 y 150 kg N/ha.

lLos analisis rutinarios de suelo y foliar son Utiles para determinar requerimientos
nutricionales y planes de fertilizacién (HART et al., 2006). La interpretacion 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 al., 2008; HIRZEL y RODRIGUEZ,
2003).

Para realizar un buen programa de fertilizacidbn es necesario complementar ambos
analisis: foliar y suelo (HART et al., 2008; FUQUA et al., 2005; KREWER y NESMITH,
1999). El muestreo foliar debe realizarse cuando la concentracién de nutriente se hace
estable (fines de enero y mediado de febrero) en el cultivo de arandano (HART ef al.,
2006). En Chile, HIRZEL y RODRIGUEZ (2003) sefialan que el muestreo foliar debe
realizarse durante la primera semana de cosecha. Siendo el rango de concentracién
normal 1,8 a 2,1% de N segun (SPECTRUM ANALYTIC, 2006). Sin embargo, segun
FUQUA et al,, (2005), la muestra foliar debe ser tomada en el final de la temporada de

cosecha, estableciendo un mayor rango 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 iénicas y
fluctuaciones estacionales. Referido a esto Bailey ef al. (1966), citado por CLARK
(1999) y Bishop et al. (1971), citado por TOWNSEND (1973), afirman que
incrementando las dosis de fertilizante nitrogenado se incrementa el contenido de N en

las hojas de ardndano.



GIL (2000) y HART et al. (2006) sostienen que el requerimiento interno de nitrégeno en
arandanos varia dentro de la temporada productiva, siendo mayor al principio de la
temporada, volviéndose 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 movilizacién puede ser variable entre un 40 y un 70% (SILVA y
RODRIGUEZ 1995) ya que la movilizacion estaria influenciada por la carga del arbol,
riego, fertilizacion de postcosecha, condiciones ecoldgicas del periodo de postcosecha,
entre otros, como lo evidencié Eck (1977), citado por CLARK (1899), quien mostré que
el N foliar se reducia en afios con alta carga frutal y que en afos de poco rendimiento

ocurria lo contrario.

En vista de la importante participaciéon a nivel mundial que posee nuestro pais en la
produccion de arandanos y que sin embargo existen aspectos nutricionales limitantes
para alcanzar el potencial productivo del cultivo en esta zona, como lo es la fertilizacion
nitrogenada, el siguiente estudio ha fijado como objetivo general relacionar los niveles
de nitrogeno mineral en el suelo y la dosis de fertilizaciéon 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 lo cual se establecieron los

siguientes objetivos especificos:

» Evaluar la variacion N mineral en el suelo a dos profundidades durante la

temporada y en relacién a diferentes dosis de fertilizacién N.

> Establecer rangos criticos de deficiencia y exceso de nitrégeno mineral sobre el

rendimiento de la temporada.

» Determinar los cambios en el crecimiento vegetativo del arandano producido

por distintos niveles de disponibilidad de nitrogeno mineral en el suelo.

> Evaluar la variacién en la concentracion de nitrégeno en el tejido foliar frente a

diferentes dosis de N y a través de la temporada.



2 MATERIAL Y METODO

2.1 Sitios, diseio experimental y tratamientos

10

En la temporada productiva 2009/2010 en 6 huertos de arandano (Vaccinium

corymbosum L) de la region de los Rios se desarrollé el estudio nutricional en dos

variedades de arandano: Elliott y Briggita en dos edades productivas: plena produccion

(7-9 afos) y rendimientos crecientes (4-5 afnos) para lo cual se seleccionaron 6
huertos: Huerto 1a, Huerto 1b, huerto 2, huerto 3, huerto 4 y huerto 5 (Cuadro 1).

el

CUADRO 1 Antecedentes generales de los 6 huertos seleccionados para
estudio.
edad Densidad Serie de Agrociima
Huerto variedad (afios) Ubicacion (pl/ha) suelo

1a Elliott >7 San José 4.444 Pelchuquin  Mariquina

1b Briggita >7 San José 4.444 Pelchuquin Mariquina

2 Elliott 4a7 Rio Bueno  3.306 itropulli Rio Bueno

3 Elliott >7 Pelchuquin  3.571 Peichuquin  Mariquina

4 Briggita 4a7 Mafil 5.555 Pelchuquin  Mariquina

5 Efliott >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
Topografia Plana Plana Plana

FUENTE: adaptado de CIREN (2003)

CUADRO 3 Caracteristicas climaticas principales de los agroclimas donde se

encuentran los huertos en estudio.

temperaturas
medias (°C)
precipitacion sumas termicas

Agroclima anual (mm) Minima maxima (grados dia)*

La Union 1267 6,02 17,9 2384

Rio Bueno 1350 7 16,5 S

Mariquina 1250 56 14,3 1850
*base 5°C
S.1. = sin informacion.

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 (0X), 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 disefio 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 realizé 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 fertilizaciéon de los otros elementos, se basé 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 parametros medidos y determinados fueron:
Nitrogeno mineral del suelo, largo de brotes del afno, nitrégeno foliar y rendimiento total
de la temporada. Las fechas en las que se midieron brotes y se llevaron 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 camellén, usando un
barreno agrolégico corto para evaluar el suministro de N del suelo. Para evaluar la
respuesta del crecimiento vegetativo a diferentes niveles de disponibilidad de nitrégeno
mineral en el suelo se midi6 el largo de 5 brotes del afio, en una planta marcada al azar

en cada repeticién, obteniendo un promedio por cada repeticiéon. Las hojas fueron
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colectadas del tercio medio de brotes del afio (10 hojas por plantas, sumando un total
de 100 hojas por cada repeticion). Las cosechas se realizaron cuando se observé
madurez uniforme de los frutos, por lo tanto, las fechas y cantidad de éstas quedaron
en manos de los encargados de los huertos. Se llevaron registros del peso total de
fruta producida por cada tratamiento, para obtener la cantidad de fruta producida por

planta.
2.3 Analisis en laboratorio

Los analisis foliares y de suelo se llevaron 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 determiné el contenido de nitrégeno mineral en cada
muestra de suelo usando el método de analisis de suelos descrito por SADZAWKA et
al. (2006b). El contenido de nitrégeno total en las hojas se determind por el método de
analisis de tejidos vegetales descrito por SADZAWKA et al. (2007)

2.4 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de todas las variables evaluadas en a todos los tratamientos
fueron ordenados y graficados usando el programa Microsoft Excel 2007 vy
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 realizé 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 Nitrégeno mineral en el suelo

3.1.1 Variacidn en la profundidad de muestreo de suelo. La Figura 1 muestra la
relacién entre la concentracion de N mineral determinada en las muestras de los
primeros 20 cm de suelo (0-20 cm) y el nitrégeno mineral en las muestras de los
primeros 40 cm de profundidad (0-40 cm). Esta figura muestra ademas, la variacion
considerando todos los huertos evaluados y en las 6 fechas de muestreo (diciembre a

abril), en el tratamiento sin aplicaciéon de N.
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Figura 1. Relacion entre el N mineral medido a 0-20 y 0-40 cm de profundidad de
muestreo en todos los huertos evaluados para el tratamiento sin

aplicacion de N.
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En todos los muestreos se observa que existe una correlacion entre la concentraciéon
de N de 0-20 y 0-40 cm de profundidad. Ademas, esta correlacion tiene una pendiente

cercana a uno en casi todos los casos.

En el muestreo 5y 6 (marzoy abril) se determin6 el mejor ajuste entre los valores a
las distintas profundidades (R* > 0.921) y en los muestreos 2 y 4 (enero y febrero) el
menor ajuste, tal como lo muestra su menor coeficiente de determinacion. Por su parte
los muestreos 1y 3 muestran un relativo buen ajuste. Este distinto comportamiento a
través 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 y 0-40 cm de profundidad, lo

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 relacién se muestran

en el cuadro 4.
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FIGURA 2 relaciones entre nitrogeno mineral medido a 20 y a 40 cm de

profundidad de los tratamientos sin aplicacion.

La pendiente en este caso es muy cercana a 1,0 con un R? 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 R

curva de regresion lineal
Ajustada a intercepto 0 Automatica
Intercepto 0,0 428
Pendiente 0,989 0,895
Intervalo de la pendiente 0.95a1.03" 0.82 2 0.98*
R? 0,8237 0,8355
Error estandar 8,0 7,8
*95% de confianza

El ajuste a un valor 0 en el intercepto, permite que toda la variacién de la curva
ajustada quede en el parametro b (la pendiente) de la ecuacion lineal. De esta forma,
permite visualizar la relacién en forma mas directa. Al ajustar la curva a un intercepto
de valor 0, solo se produjo un ligero cambio en el valor del coeficiente de determinacion
(R?, disminuyendo un 0,6%), siguiendo en un valor alto. El intervalo de la pendiente se
mantiene cercano al valor 1,0, variando ligeramente. Por su parte, el error estandar,
gue representa una medida de la significancia de las predicciones es de 8,0 ppm, que

para el rango evaluado es un valor bajo.

Podemos decir que midiendo de 0-20 cm de profundidad, es posible estimar la
cantidad de N mineral presente disponible de 0-40 cm para el cultivo de arandano en
suelos volcanicos de la region de los Rios y de los Lagos. Sin embargo las fechas
menos recomendables, de acuerdo a estos datos, seria mediados de enero a fines de

febrero, en los cuales la variacidon entre datos medidos y predichos es muy alta. Esto
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fue atribuido, inicialmente, a los problemas de humedad de suelo que usuaimente se

presentan en esta epoca.

3.1.2 Variacion en el tiempo. La Figura 3 muestra la variacion estacional del
nitrégeno en los tratamientos sin aplicacion (0 kg/ha) expresado en partes por millon de
nitréogeno mineral en el suelo a 40 cm de profundidad desde mediados de diciembre de

2009 (fecha 1) a mediados de abril de 2010 (fecha 6) en los diferentes huertos.
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FIGURA 3 Variacion del nitrégeno mineral de los tratamientos sin aplicacion
desde mediados de diciembre de 2009 a mediados de abril de 2010

{por huerto, expresado en partes por milléon a 0-40 cm de profundidad)

La tendencia en la mayoria de los casos (5 huertos) fue a disminuir la cantidad de
nitrégeno mineral a medida que transcurre la temporada, excepto en el huerto 4. Esta

tendencia muestra que existié mineralizacién neta en las primeras fechas de muestreo
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y que en la mayoria de los casos esta disminuye hacia febrero (fecha 3: principios de
febrero) mostrando que la humedad del suelo fue restrictiva para la mineralizacion y
posteriormente al comenzar las lluvias 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

mineralizacion en los meses de marzo y abril con un incremento del N mineral.

3.1.3 Respuesta a las dosis. La relacion entre dosis aplicada en kg/ha y nitrégeno
mineral del suelo (a 40 cm) se muestra en la Figura 4, las cifras estan expresadas
como el promedio del nitrégeno 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.
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FIGURA 4. Datos promedios de N mineral de todo el periodo de evaluacién
(diciembre a abril) en funcién de la dosis de N aplicada, por huerto

evaluado.

En general, se observa que existe una relacion positiva entre el incremento de dosis de
N y el contenido de N mineral de! suelo. Se muestra una tendencia de relacion 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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determiné una disminucién del N aplicado en 4 huertos, lo que no es facil de explicar.
Es posible que se haya sobrepasado la capacidad de retencidon de N mineral por
inmovilizacién del N en el suelo o en la materia organica y, en este caso, hayan
aumentado las pérdidas de N desde el suelo al mantenerse la mayor parte como N

mineral.

Otra explicacién a esto podria sustentarse en la experiencia de WEISHOU et al. (2010)
que estudiaron los efectos en el suelo de las dosis altas de nitrégeno y mostraron que
al incrementar la dosis de nitrégeno (hasta 300 kg/ha aproximadamente), se reduce la
actividad enzimatica, diversidad microbiana y nitrificacién de una forma significativa, lo
que podria afectar negativamente la transformacién del nitrégeno aplicado al suelo

como urea en nitrégeno mineral.

Los huertos que presentaron menor contenido de nitrégeno 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 nitrégeno mineral

en relaciéon a los huertos 1b y 3.

Casi la totalidad de los tratamientos de los huertos se encuentran por sobre los 30 ppm
de nitrégeno mineral medido a una profundidad de 40 cm, lo 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 través de las cosechas y las fechas de
cosecha en cada huerto evaluado. Se designé arbitrariamente como referencia de

fecha de partida el 1 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 cosechas 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 duracion de la temporada productiva para las dos
variedades se extendid por cerca de 80 dias siendo cosechados los huertos de Elliot,
en las ultimas colectas. La cantidad de fruta colectada varié 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 coseché la mayor
proporcién de la fruta de la temporada y en los otros 3 casos fue en la segunda a
cuarta cosecha. Esto se debio a la estrategia del huerto, dependiendo de la época en
que requieren fa fruta para exportacion y a la demora en madurar observada durante
este afio. Datos mostrados por ESPINDOLA (2003) sefialan que el periodo de cosecha
para la variedad semitardia Briggita, en la zona sur de Chile, esta entre diciembre a
enero Yy la variedad tardia Elliott comienza a ser cosechada en enero, prolongandose

incluso hasta abril. Para nuestro estudio, las cosechas fueron mas tardias que lo
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indicado por este autor, aunque para Briggita el punto de mayor coleccién fue hacia
fines de enero, pero se extendié hasta marzo y coincide en que la variedad Elliott se

extiende en su cosecha hasta abril.

En la Figura 6 se muestran los rendimientos relativos, de cada huerto evaluado, en
funcion del valor promedio del nitrégeno mineral del suelo (de 0-40 cm profundidad)
presente entre mediados de diciembre de 2009 hacia mediados de febrero de 2010. El
rendimiento corresponde al valor total durante la temporada que obtuvo cada
tratamiento, expresado en términos 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 considerd que el N mineral presente en ellos no

influye en la produccion de la fruta de esa temporada.
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FIGURA 6 Relacion entre nitrogeno mineral de cada tratamiento (a 40 cm)
medido entre mediados de diciembre de 2009 a mediados de febrero
de 2010, y rendimiento total de la temporada expresado en términos

relativos al rendimiento maximo de cada huerto.
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En todos los casos se observa que el maximo rendimiento se obtuvo con un promedio
entre 40 y 55 ppm de nitrégeno mineral en el suelo. Sobre este nivel los rendimientos
comienzan a disminuir, mostrando que el nitrégeno por sobre este nivel promedio en el

suelo produce un efecto téxico sobre la planta.

Se muestra en dos huertos (huerto 1b y huerto 3) que con niveles del orden de 30 ppm
de nitrégeno mineral en el suelo los rendimientos fueron inferiores al maximo, lo cual
permite suponer que estos niveles pudiesen haber sido 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 disminucién en el
rendimiento de ia temporada a medida que se incrementan en nivel de N del suelo.
Esto permite sugerir que el nivel considerado 6ptimo maximo en los huertos deberia

estar entre 40 y 55 ppm, para los resultados de la temporada.

El Cuadro 5 muestra los rendimientos maximos de cada huerto, expresados en kilos
por planta y toneladas por hectarea, ademas muestra el promedio de nitrégeno que se
mantuvo para estos 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
contenido de N mineral promedio de la temporada expresado en

ppm medido a 40 cm de profundidad.

Maximo rendimiento Nitrégeno mineral
Huerto kg/planta ton/ha (ppm)
1a 21+ 0,3 9,3 40+ 6
1b 22+ 0,04 9,7 48 £ 12
2 04+ 02 1,5 55+6
3 24+ 103 8,5 45+ 4
4 3,81 0,46 21,1 55+ 11
5 1,8+ 0,42 8,5 54+7

El maximo rendimiento del huerto 2 resulté muy bajo (1,5 ton/ha), lo que se debid a un
manejo retrasado de las plantas y que no se puede atribuir a deficiencia de N, en
contraste tenemos al huerto 4, con un rendimiento sobre las 21 ton/ha (con el mismo
nivel de N mineral). El resto de los huertos, en general, tienen un rendimiento cercano
a 10 ton/ha lo cual es un rendimiento normal para un huerto bien manejado segun
datos mostrados por ESPINDOLA (2003).

3.3 Efecto de la dosis de N sobre el crecimiento vegetativo

La Figura 7 muestra el crecimiento de brotes a través 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 cm se encuentran en el anexo 5).
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FIGURA 7 Crecimiento durante la temporada (diciembre a abril) de los brotes, en

relacion al largo registrado en diciembre para los diferentes huertos.

Los datos fueron expresados en términos relativos porque las diferencias entre los

tratamientos se acentuan mas que siendo expresados en centimetros, 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 fos tratamientos los brotes crecieron entre 1,5y 2,3 veces en
la temporada). No ocurri6é asi con los huertos 3, 4 y 5 que crecieron entre 1,2 a 1,7

veces en la temporada.

El Cuadro 6 muestra el resumen comparativo de los largos de brotes (en cm) en dos
épocas. 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 compard entre épocas.



29

CUADRO 6 resumen de los largos de brotes (cm) medidos en diciembre y abril

en los diferentes tratamientos para los 6 huertos.

Largo de brotes (cm) a comienzo de temporada Promedio
(diciembre) por tratamiento huertos

Huerto 0x 1x 2x 3x 4x

1a 27 be 32b 25¢ 29 bc 30 bc 29

1b 32 ab 29 ab 36 ab 33 ab 36 ab 32

2 17 ¢ 17 ¢ 18 ¢ 165¢ 18c 17

3 42 a 32b 40 a 44 a 38 a 39

4 23 bc 25 bc 24 bc 24 bc 22 bc 24

5 26 bc 28 bc 28 bc 27 bc 23 bc 26

Largo de brotes (cm) a fin de temporada (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 32b 30b 37b 29b 35b 33

3 69 a 57 a 62 a 69 a 65a 64

4 41 ab 34 ab 32 ab 36 ab 31ab 35

5 38 ab 41 ab 42 ab 46 ab 35ab 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 épocas. El largo inicial promedio varié entre 17 y 39 cm,
en tanto el largo final promedio varié 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) segin BANADOS
(2005) Quien mostr6 que la cantidad de yemas totales aumenta con brotes extra largos
asi como el numero de yemas florales también se incrementa con estos brotes. Sin
embargo el % de yemas fiorales se ve disminuido segun este autor, |0 que indica que
la calidad de las yemas en los brotes extra largos seria menor que brotes mas

pequefios.

El hecho de que no haya diferencias debidas a los niveles de nitrégeno mineral del
suelo, sugiere que las diferencias detectadas entre huertos pueden ser producto del
distinto manejo agrondémico de cada huerto. Estos corresponden principalmente a
poda, densidad de plantacion y ademas de calidad de manejo del riego (FUQUA et al,,
2005)

Dado que se detectd un crecimiento de los brotes a través de la temporada y que esta
no obedecié 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 consider6 util evaluar la relacion entre la concentracion de nitrégeno mineral del
suelo presente de diciembre a febrero y el crecimiento porcentual de de los brotes en la

temporada (diciembre a abril) como lo muestra la figura 8.
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FIGURA 8 Relaci6n entre el nitrégeno 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.

El crecimiento final de los brotes en relacion al nivel de nitrégenc mineral mostré
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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nitrégeno mineral. Pero, en general, no hubo una relacién clara entre nitrégeno mineral

del suelo y el crecimiento final de los brotes.

Con estos datos no podemos concluir que no existe influencia dei nivel de nitrégeno
mineral en el crecimiento vegetativo del arandano, ya que BANADOS et al. (2006)
desarrollaron un estudio en otra variedad de arandano con variables similares y
mostraron que el nivel de nitrbgeno mineral afectaba el desarrollo vegetativo del
arandano a partir del segundo ano de estudio y que las reservas de nutrientes de las
plantas provocaban un efecto “tampén” cuando se cambiaba la disponibilidad de N en
el suelo. Siendo las plantas jovenes (1 y 2 ahos) mas sensibles ya que sus reservas de
nutrientes son menores y su sistema radical mas sensible a niveles aitos de nitrogeno
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 evaluacién de segundo afio, en los mismos huertos se presente lo sefialado por el

autor.
3.4 Efectos de la dosis de N sobre la concentracion foliar

La Figura 9 muestra la concentracion de nitrégeno foliar (%) en el tiempo desde
mediados de diciembre a mediados de abril en todos los huertos evaluados para todos

los tratamientos de fertilizacion nitrogenada.
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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,
gue 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 sefalado por HART et al. (2006), quienes generalizan
diciendo que a principio de temporada la concentracion foliar de nitrégeno 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 variacién de la concentracion de N foliar en funcion de la aplicacién
nitrogenada puede deberse a que corresponde al primer afio 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 al. (2006)
sefiala gue tipicamente los cambios en concentracion foliar en cultivos perennes, como
el arandano, pueden requerir de hasta 2 afios 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 asumié que la concentracion foliar en los huertos obedecian al
historial de fertilizacion anterior (afios previos) lo que se reflejaria en el tratamiento sin
adicion de N. Por ello, se comparan los distintos huertos en este tratamiento (0X) en su
evolucidon con respecto al tiempo (datos en detalle en Anexo 6) y en funcidén 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 nitrégeno en el tiempo, para los tratamientos sin aplicacién 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.

Se observo a través de la temporada diferencias en el contenido foliar de nitrégeno
entre huertos, presentando la mayor dispersion el a mitad de diciembre (fecha 1). En
esta fecha, el mayor contenido foliar fue en los huertos 1ay tb (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 homogéneos, dispersandose los valores nuevamente hacia mediados de
febrero (fecha 4). En esta fecha, los valores de concentracién foliar se invirtieron
siendo el huerto 1b menor y el huerto 4 el que presenta el mayor contenido foliar en
contraposicion a lo 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, 3y 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 o viceversa como veremos mas en detalle en la Figura 11.
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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 sefala la recomendacién de HIRZEL y
RODRIGUEZ (2003) es comparado con estandares internacionales de SPECTRUM
ANALYTIC INC (2006) para los diferentes huertos evaluados.

CUADRO 7 Concentracién de nitrégeno foliar medido durante la segunda
semana de enero y su comparacion con estandares internacionales
de los tratamientos sin aplicacién en todos los huertos evaluados y

nitrégeno mineral promedio de las primeras 4 fechas de muestreo.

Huerto % foliar Rango normal N-mineral
huerto 1a 1,83 1,8-2.1 40
huerto1b 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 rango
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
gue la fecha senalada por HIRZEL y RODRIGUEZ (2003) no reflejé el contenido de
nitrogeno mineral del suelo en este estudio. La relacion entre nitrégeno foliar y N

mineral en distintas fechas de muestreo se muestra en la Figura 11.
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Las relaciones encontradas entre nitrégeno foliar y nitrégeno mineral (Figura 11) no
mostraron patrones similares a través 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, l0 que se observé en la cuarta fecha de muestreo (mediados
de febrero) y que se condice con la mayoria de la literatura. 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 determiné una baja en la concentracién con el aumento
de N disponible. Estas disminuciones por sobre 50 ppm de N mineral en el suelo, son
coincidentes con una disminuciéon en el rendimiento de las plantas por toxicidad
mostradas anteriormente (Figura 6) en los huertos, lo que sugiere una disminucion en
la absorcion de N en plantas bajo condiciones tdxicas que se manifiesta temprano y
hacia el final de la temporada. Esta menor absorcion de N seria lo que se manifiesta
en la disminucion de la concentracion de N. Estos resultados requieren ser

corroborados en un segundo afio de experimentacién.

KREWER y NESMITH (2001) sostienen que no siempre la relacién entre nitrogeno del
suelo y el foliar es directa ya que un elemento puede estar alto en el follaje y bajo en el
suelo o viceversa. Esta relacion puede eventualmente afectarse por muchos factores
como: condiciones de suelo desfavorable, pH, sobre saturacién o 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 mostré relacién entre
nitrogeno mineral y el N foliar. Esta fecha es la recomendaba por HIRZEL y
RODRIGUEZ (2003) quienes sefialan que los muestreos foliares deben realizarse
durante la primera semana de cosecha para comparar con estandares neozelandeses.
Como se mostr6 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 suelos volcanicos del sur de Chile. Los
parametros evaluados fueron: nitrdgeno mineral en el suelo, rendimiento de la

temporada, crecimiento vegetativo y nitrégeno foliar.

El' N mineral se reduce en los ensayos sin fertilizacién et N mineral a través de
la temporada (diciembre a abril) siendo similar la concentracién de nitrégeno mineral
entre las dos profundidades evaluadas. EI N mineral aumenta en funcién del nivel de

fertilizacion hasta la dosis de 180 kg N/ha.

. Los rendimientos maximos obtenidos en cada huerto, fueron con hasta un
mismo nivel de nitrégeno 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 a la disponibilidad de N.

. La concentracién foliar de N mostrd una reduccion a través 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
gue no se vieron afectados con los tratamientos: nitrégeno foliar y crecimiento de
brotes, al parecer requieren de un mayor periodo de evaluacion, se sugiere que con un
segundo afio de estudio, las diferencias esperadas se produzcan entre los tratamientos

tal como lo sugieren estudios anteriores.
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ANEXO 1 detalles del analisis inicial de suelo de los 6 huertos evaluados (julio

de 2009).
Materia N P K -Suma de Al

pH organica mineral Olsen iniercambiable bases intercambiable CiCe
Sitio CaClz (%) (mg/kg) (mglkg) (malkg) cmol+/kg Cmoltlkg  Cmoltikg
huerto 1a 5,3 12,2 11,2 12,6 93 525 0,07 5,32
huerto 1b 51 15,0 21,0 12,0 94 5,57 0,14 5,71
huerto 2 53 135 14,0 25,8 127 9,64 0,06 9,70
huerto 3 44 16,1 18,2 12,0 67 1,83 1,08 2,91
huerto 4 45 15,6 86,8 9,0 139 2,81 0,62 3,43
Huerto 5 51 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.

fechas de toma de muestras de suelo

sitio fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha b fecha 6

huerto 1a 09/12/2009 06/01/2010 13/01/2010 15/02/2010 10/03/2010 14/04/2010
huerto 1b 09/12/2009 06/01/2010 13/01/2010 15/02/2010 10/03/2010 14/04/2010
huerto 2 11/12/2009 06/01/2010 02/02/2010 15/02/2010 16/03/2010 22/04/2010
huerto 3 12/12/2009 08/01/2010 29/01/2010 16/02/2010 11/03/2010 21/04/2010
huerto 4 15/12/2009 09/01/2010 25/01/2010 15/02/2010 11/03/2010 22/04/2010

huerto 5 17/12/2009 13/01/2010 03/02/2010 16/02/2010 12/03/2010 21/04/2010

fechas de toma de muestras foliares

fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha 5 fecha 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 13/04/2010
huerto 2 11/12/2009 07/01/2010 02/02/2010 15/02/2010 17/03/2010 22/04/2010
huerto 3 15/12/2009 08/01/2010 03/02/2010 16/02/2010 12/03/2010 21/04/2010
huerto 4 16/12/2009 09/01/2010 26/01/2010 15/02/2010 12/03/2010 21/04/2010

huerto 5 18/12/2009 13/01/2010 03/02/2010  22/02/2010 15/03/2010 22/04/2010

fechas de medicion de largo de brotes

fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha 5 fecha 6

huerto 1a 09/12/2009 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 12/03/2010 21/04/2010
huerto 1b 09/12/2009 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 12/03/2010 21/04/2010
huerto 2 11/12/2009 07/01/2010 27/01/2010 15/02/2010 16/03/2010 22/04/2010
huerto 3 15/12/2009 08/01/2010 29/01/2010 16/02/2010 11/03/2010 20/04/2010
huerto 4 16/12/2009 09/01/2010 26/01/2010 15/02/2010 11/03/2010 22/04/2010

huerto 5 1711212009 13/01/2010 04/02/2010 19/02/2010 12/03/2010 21/04/2010
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ANEXO 3 Nitrégeno mineral promedio (ppm a 40 cm) por tratamientos en las 6

fechas de muestreo entre diciembre de 2009 a abril de 2010 para

todos los huertos evaluados

Nitrégeno mineral (ppm)
Huertos Tratamiento fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha &5 fecha 6
N OX 31 52 45 33 18 18
Huerto 1a N 1X 38 58 74 39 22 16
N 2X 33 82 101 78 26 45
N 3X 58 79 75 45 22 93
N 4X 30 74 94 53 44 49
N OX 26 45 34 22 15 8
Huerto 1b N 1X 36 58 59 40 15 17
N 2X 41 86 100 51 18 22
N 3X 48 68 131 46 30 29
N 4X 51 74 113 71 26 31
N 0X 44 59 46 40 28 35
Huerto 2 N 1X 50 75 13 81 44 28
N 2X 67 78 65 118 53 29
N 3X 65 98 37 100 91 42
N 4X 83 76 36 106 47 38
N 0X 28 45 29 30 12 26
Huerto 3 N 1X 44 57 30 50 12 32
N 2X 65 77 48 40 18 42
N 3X 94 91 68 54 23 64
N 4X 57 81 48 59 25 55
N OX 37 64 63 75 55 69
Huerto 4 N 1X 72 85 128 62 45 83
N 2X 104 54 145 80 35 63
N 3X 110 77 139 77 45 59
N 4X 138 51 117 78 67 46
N OX 58 65 41 32 44 42
Huerto 5 N 1X 69 74 73 32 65 35
N 2X 78 71 47 40 84 38
N 3X 71 113 72 41 87 46
N 4X 59 77 86 49 107 68




48

ANEXO 4 rendimientos totales de fruta en todos huertos y tratamientos

expresado en kilos promedio por planta

Rendimientos de fruta kg/planta
tratamiento huerto 1a huerto 1b huerto2 huerto3  huerto4 huerto 5
0X 2,37 2,21 0,20 0,75 3,44 2,15
0X 1,81 1,75 0,21 1,23 4,34 1,06
0X 227 1,76 0,62 2,64 3,70 1,59
1X 1,83 2,18 0,22 1,19 2,32 1,98
1X 2,05 2,25 0,27 3,07 2,31 1,31
1X 1,56 2,20 0,59 2,87 3,89 1,07
2X 217 2,95 0,14 1,82 3,40 1,79
2X 1,65 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
4 X 213 1,42 0,66 2,54 1,98 1,63
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ANEXO 5 largo promedio (cm) de los brotes del aiilo medidos en las 6 fechas de

muestreo en la temporada de todos los tratamientos y huertos.

largo de brotes (cm)
Sitio tratamiento  fecha 1 fecha 2 fecha 3 fecha 4 fecha 5 fecha 6
N 0X 27 46 51 54 55 56
N 1X 32 43 48 51 52 53
huerto 1a N 2X 25 38 41 42 46 50
N 3X 29 39 41 45 47 51
N 4X 30 44 46 49 50 55
N OX 32 44 57 57 59 63
N 1X 29 50 48 51 51 54
huerto 1b N 2X 36 55 59 63 66 68
N 3X 33 47 55 56 61 64
N 4X 29 41 45 46 51 53
N OX 17 25 29 30 32 32
N 1X 17 25 28 28 30 30
huerto 2 N 2X 18 29 35 36 37 37
N 3X 15 23 27 28 29 29
N 4X 18 28 32 33 34 35
N OX 42 56 65 67 67 69
N 1X 32 45 55 57 57 57
huerto 3 N 2X 40 52 58 60 62 62
N 3X 44 54 63 66 68 69
N 4X 38 51 61 63 65 65
N OX 23 29 35 38 39 41
N 1X 25 30 32 33 33 34
huerto 4 N 2X 24 28 29 31 32 32
N 3X 24 30 34 35 35 36
N 4X 22 26 27 29 31 31
N OX 26 34 35 36 36 38
N 1X 28 36 39 39 40 41
huerto 5 N 2X 28 37 38 40 40 42
N 3X 27 38 43 44 45 46
N 4X 23 31 34 35 34 35
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ANEXO 6 contenido de nitrogeno foliar (%) en las muestras de los tratamientos

sin aplicacion de nitrégeno en las 6 fechas de muestreo

Nitrogeno foliar (%) por fecha de muestreo
Huerto Repeticion fecha1 fecha2 fecha 3 fechad4 fecha5 fecha6

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 1 2,00 1,78 1,68 1,06 1,4 1,2
3 2 1,67 1,71 1,60 1,09 1,4 12
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 1,68 1,46 1.4 1.4
4 3 1,63 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 arandano (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 fijacién de P, una alta porosidad, alto contenido
de materia organica y un pH acido, principalmente. Esta ultima condicién es importante
en los suelos de origen volcanico, ya que afecta directamente el contenido de aluminio
(Al) intercambiable del suelo, generando problemas productivos y nutricionales en el

desarrollo de los cultivos.

Por lo tanto, se planted |a siguiente hipatesis: “Los suelos acidos del Sur de Chile, con
excesiva disponibilidad de Al intercambiable, afectan la productividad y calidad de fruto
de arandanc en cosecha y en postcosecha’. De esta manera, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto del aluminio disponible en el suelo, sobre el
rendimiento de fruto, Ia variacién en el analisis foliar y la concentracién de aluminio en

los frutos y su efecto en la calidad de cosecha y postcosecha.

En cinco huertos de arandanos, ubicados en |a depresion intermedia de la Region de
Los Rios y la Regidén 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 analizd la relacién entre la
concentracion foliar de aluminio y el rendimiento arandanos. Se evalué también 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 correccién, para evaluar unicamente el elemento de estudio. En
cada uno de los tratamientos: se midié el nivel de aluminio intercambiable del suelo y el
rendimiento total, se realizaron muestreos foliares (cada 21 dias) y de frutos en los
tratamientos sin correccion. Los parametros de calidad en frutos se midieron en

cosecha y postcosecha (20 y 40 dias).

Los resultados de este estudio indican que existe un nivel de aluminio intercambiable

en el suelo, a partir del cual se produce una disminucién del rendimiento del cultivo de



arandano. El valor critico de aluminio intercambiable propuesto es de 0,35 cmol, kg™
Ademas, el aluminio intercambiable del suelo presente en los diferentes huertos
estudiados no afectd los parametros de calidad de fruto (firmeza, peso, tipo, calibre y
relacion solidos solubles:acidez titulable) a la cosecha ni en |a postcosecha, durante la

temporada de estudio.

La relacidon observada entre la concentracion foliar de aluminio y el nivel de aluminio
intercambiable del suelo, en las variedades de arandano estudiadas, sugiere
mecanismos de tolerancia al estrés, que evitan el traspaso de aluminio a la parte foliar

de las variedades de arandano estudiadas.

No se determind una relacion entre la concentracion foliar de aluminio y el rendimiento
de arandano cultivados en la zona Sur de Chile. Por o que, establecer un nivel critico
de aluminio foliar no fue posible durante la temporada de estudio. La concentracion
foliar de aluminio a medida que transcurrié la temporada de cultivo aumenté hasta el

final de la cosecha de frutos en ambas variedades estudiadas.

El momento 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. Existid una pequeria

diferencia entre las variedades Elliot (variedad tardia) y Brigitta (variedad temprana).



SUMMARY

In Chile blueberry crop (Vaccinim corymbosum 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

(Al) 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 guality 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™ 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.



The relationship between aluminum leaf concentration and the level of aluminum
exchangeable soil, suggests stress tolerance mechanisms avoiding the transfer of Al 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.



1 INTRODUCCION

El cultivo de arandano (Vaccinim corymbosum L.) en Chile es guiado por tecnologias
de produccién y diagnostico nutricional generadas en Estados Unidos, las gue 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 lo que la escasa adaptacién y validacion de
estas tecnologias 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 uitima
condicion de suelo es una de las mas importantes en los suelos de origen volcanico, ya
que afecta directamente el contenido de aluminio tdxico 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"), y como la gran mayoria de las especies son sensibles a concentraciones altas
de Al, su toxicidad es uno de los factores de importancia en la productividad de los

cultivos.

Los efectos que puede producir el consiguiente aumento de Al 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 l1o que se hace necesario determinar los
parametros adecuados que nos ayuden a hacer mas eficiente la produccién de

arandanos en esta zona del pais.
Dado lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente hipétesis:

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:



» Evaluar el efecto del aluminio disponible en el suelo sobre el rendimiento de

fruto, la concentracion foliar y en 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 concentracion

de Al en el fruto y su efecto en la calidad de cosecha y postcosecha.

- Determinar el efecto del aluminio disponible en el suelo y concentracion faliar

de aluminio.

« Analizar la relacion entre la concentracion foliar de aluminio y el rendimiento de

arandanos.

- Determinar la época de muestreo foliar.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El cultivo del arandano

El arandano (Vaccinium corymbosum L.), es un frutal de tamafo pequefio nativo de
Norteamérica, 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 tamafo 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 climatérico, ya que aumenta su actividad respiratoria

posterior a la cosecha, continuando con la maduracion (DARNELL et al., 1992).

Segun lo sefialado por GODOY (2002), el sistema radical que presenta el arandano es
de aspecto fibroso y se distribuye superficiaimente, por lo que es muy dependiente de
un alto contenido de humedad. BUZETA (1997), ademas indica gue en condiciones
naturales las raices se encuentran asociadas simbidticamente a hongos
micorrizégenos especificos. El sistema radical que presenta el arandano tiene una muy
importante desventaja, la cual radica fundamentalmente en no presentar pelos
radicales, por lo que son las raices mas jovenes las encargadas de la absorcién de
nutrientes. Tal situacion genera una capacidad de absorcién mucho mas reducida que

otras especies.

Existen diferentes especies de arandanos, sienda cultivados los arandanos “altos” (V.
corymbosum L.), “ojo de conejo” (V. ashei Reade), “bajos™ (V. angustifolium L.) e
hibridos (provenientes de cruzamientos entre V. corymbosum y V. angustifolium)
(OLIVARES, 2009).

2.1.1 Requerimientos climaticos del arandano. Segun lo sefialado 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).



ESPINDOLA (2003), sefiala que en Chile las variedades se han establecido en la zona
sur del pais principalmente, no obstante, también existen grandes cultivos en la zona
central. Esto debido principaimente a que durante el periodo de maduracién de la fruta
temperaturas por sobre 27 °C y vientos desecantes pueden 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 40 y 50. Ademas, el suelo debe presentar una estructura con un alto
desarrollo de macroporos 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 incorporacién de mulch y materia organica,
lo que produce una buena distribucion radicular lo 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 humedad constante, no soporta probiemas de
drenaje por falta de oxigeno. Con respecto a los requerimientos de acidez BUZETA
(1997), sefala que en nuestro pais dichas condiciones se presentan en una gran
cantidad de series de suelos ubicados en la zona sur, principalmente desde la VIl a la
X regiéon. Por lo 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 lo
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 edaficas muy particulares y que le son
de caracter natural, estas caracteristicas estan dadas por el proceso de meteorizacién
del material parental desde el cual se desarrollan las estructuras no cristalinas y los
complejos Al-humus que definen estas propiedades. Dentro de las propiedades se
pueden distinguir: carga variable, alta capacidad de fijacién de fosforo, baja densidad
aparente, gran volumen de poros 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



fertilidad guimica, debido principalmente a la presencia de dos factores importantes:
alta retencion de fésforo y acidificacion. BERNIER y ALFARO (2006), sefialan que los
suelos volcanicos del sur de Chile presentan una fuerte capacidad de retencién del P,
por esta razén la mayoria de los suelos existentes en la zona sur presentan niveles
bajos 0 muy bajos de disponibilidad de P, lo que hace necesario aplicar altas dosis de
fertilizantes fosfatados. La acidificacion que presentan los suelos volcanicos del sur de
Chile es el resultado en la disminucién de la concentracion de bases intercambiables,
la cual es causada por una combinacion de diferentes factores, siendo las mas
importantes, el material parental de origen, lixiviacién de bases por la alta pluviometria,
accion de microorganismos del suelo y plantas, la adiciéon de fertilizantes con efectos
acidificantes, agricultura extractiva sin reposicion (MORA et al, 2004; MARCHNER,
1995; ROWELL, 1992).

2.1.4 Nutriciéon del arandano. BUZETA (1997), indica que los arandanos son nativos
de areas arenosas o 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 dafos en los frutos por un exceso de fertilizantes. Segun HIRZEL y
RODRIGUEZ (2003), la dosis de nutrientes que se deben utilizar para la fertilizacion
de produccion 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, o 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 produccion de
arandanos, estos estandares provienen principalmente desde el Hemisferio Norte.
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2.2 El cultivo de arandano a nivel mundial. Se presentan a continuacién aspectos
relevantes en el cultivo de ardndano a nivel internacional, tales como: superficie

cultivada, produccién mundial, destino de exportaciones del arandano.

2.2.1 Superficie cultivada de arandano. Segun lo sefialado por ERNST (2009), el
crecimiento del cultivo de arandano no fue solo un fendmeno que se produjo en
Sudamérica, ya que se replico también a nivel mundial. Norteamérica y Europa
expandieron su superficie de cultivo, y paises de Asia y Africa iniciaron sus primeras
producciones. SOTO ef al (2010), indican que la superficie mundial cultivada de
arandanos superd 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 distribucidén porcentual de |a superficie cultivada a nivel mundial.

58,1%

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

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

2.2.2 Produccion mundial de arandano. La producciéon mundial, se situé en 180.000
toneladas en 2005, y se espera que para 2015 se alcancen las 680.000 toneladas
(ERNST, 2009). De ia 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% a la exportacidén en fresco (BRUNO, 2008).
La temporada de producciéon (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 produccién en Chile, esto es a fines de noviembre llegando hasta el
mes de abril (ERNST, 2009).

Disponibilidad de Arandanos

AGO SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR

ARGENTINA
CHILE
URUGUAY
NZ Y SUDAFR. [ ] -
EEUU :

Figura 2 Disponibilidad de arandanos en el hemisferio sur.
FUENTE: Adaptado de ERNST (2009).

Chile es el mayor productor del hemisferio sur, le siguen Argentina, Nueva Zelanda,
Australia y Sudafrica (INDAP, 2009). La produccién destinada al comercio como
producto fresco y como procesado, durante el afio 2007 es presentada en el Cuadro 1
(SOTO et al,, 2010).

CUADRO 1 Produccién mundial de arandano alto (toneladas) en el aiio 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 América latina) 9.000 1.500
Qceania 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 2009/201C, se obtuvieron mejores precios con respecto a la
temporada 2008/2009. En la Figura 3 también se sefiala 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

\ ORIGEN CHILE ORMGEM EE UU

Usn/cala

Semanas del aiio

FIGURA 3 Evolucion de precios de arandanos frescos en E.E.U.U (Miami), en dos
temporadas.

FUENTE: ProChile, citado por SOTO et af. (2010).
2.3 El cultivo de arandano en Chile.

Las primeras experiencias con arandanos en el pais, ocurren en la Universidad Austral
de Chile en el aino 1977, como parte del Programa de Investigacion y Desarrollo
Fruticola para el Sur de Chile (MEDEL, 1987). Por otra parte, BUZETA (1997) sefiala
que la inclusion del arandano en distintas regiones de Chile comenz6 a finales de la
década del setenta y/o principios de |la década de los ochenta, por 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 produccién se orientaba a
la exportacion en fresco principalmente hacia Norteamérica. A partir de los buenos
resultados econémicos 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 interés para
realizar inversiones al norte de la Regién Metropolitana. El interés 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 lo que se puede comercializar cuando existen mejores precios en el mercado
(FI1A, 2002).

2.3.1 Superficie cultivada de arandano. Segun lo 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 lo 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 Produccién 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 produccion ha ido en aumento. Para la temporada
2006/07, Chile presentaba una produccion de 26 mil toneladas, y para la temporada
2009/2010 ya presentd una produccion cercana a las 68 mil toneladas 1o que ratifica la
posicion de ser el mayor productor del Hemisferio Sur (DOMINGUEZ, 2011). Seguln lo
sefialado por la Fundacién para la Innovacion Agraria (2002), Chile exporta entre el 85
y 95% del volumen total que produce. La produccidon 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 economica. 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 ashei) que se
comercializan en el mercado mundial (MUNOZ y MOREIRA, 2002). Segun lo sefialado
por OPAZO (2006), de estas especies, la de mayor importancia es el arandano alto o
“Highbush™ (Vaccinium corymbosum), que representa mas del 80% del total de las

especies cultivadas en el pais. Dentro de los arAdndanos altos existen variedades que
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presentan una mayor importancia debido a su adaptacién a las condiciones existentes
en Chile, esta son principalmente Bluecrop, Blueray, Briggita y Elliot (MUNOZ Y
MOREIRA, 2002).

2.4 Acidez del suelo

Segun lo sefalado por ROWELL (1992), la acidez de ios suelo es un concepto que
proviene del efecto dominante que provoca la concentracion de iones de hidrégeno
(H") presentes en la solucion del suelo. Los estudios realizados sobre |a acidez han
mostrado tres diferentes tipos de acidez presente en el suelo: fa acidez real o activa, la
acidez intercambiable y la acidez residual (BRADY y WEIL, 1999; BOHN et al., 1993).

2.41 Acidez activa. La acidez activa o real del suelo esta determinada por la
concentracion de iones hidrogeno (H") 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 WEIL, 1999). Para poder
evaluar la acidez activa se debe realizar una medicion potenciométrica con respecto a
un electrodo (BOHN et al., 1993).

2.4.2 Acidez intercambiable. Segun lo sefalado 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+, también
considera los iones aluminio intercambiable, fos que se encontrarian en grandes
cantidades en suelos acidos. Debido al intercambio catidnico estos iones pueden ser
liberados a la solucidn del suelo, y para su determinacién se utiliza una sal no
taponada de KCI (BRADY y WEIL, 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 WEIL (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 o iones de hidrégeno y aluminio que estan retenidos
por la materia organica y arcillas silicatadas en formas no intercambiables. La acidez
residual se considera usualmente en la neutralizacion de la acidez del suelo realizada
mediante el encalado y con ello contribuye al poder tampdn de los suelos. BRADY y
WEIL (1999), sefialan 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 o incluso 100.000 veces mayor en un suelo arcilloso y/o alto en

materia organica.

2.4.4 Aluminio. El aluminio es el metal de mayor abundancia en la corteza terrestre,
comprendiendo alrededor del 7% de su masa (FOY et al, 1978 citado por DE LA
FUENTE y HERRERA, 1999). El 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 fraccidén en solucion, la
fraccion intercambiable, la fraccion no intercambiable y la fraccion en los minerales
niimarios y secundarios del suelo. A medida que los suelos van evidenciando un
aumento en la acidez, se liberan a la solucién formas fitotoxicas de aluminio
(principalmente como Al*®), y como la mayoria de las plantas se ven afectadas a
concentraciones micromolares de aluminio elevadas, se vueive esta toxicidad un factor
que limita los niveles productivos de los cultivos en suelos acidos (KINRAIDE, 1991).

2.4.41 Aluminio en la solucion del suelo. Segun sefiala MARCHNER (1995), el
aluminio presenta una coordinacidn 6, o sea, tiene la posibilidad de eniazar con seis
moléculas diferentes, debido a ello se encuentra rodeado principaimente de OH"
formando un octaedro. Al existir una disminucion del pH, se van adhiriendo H*, en la
periferia del octaedro, de estas manera el aluminio liberado desde los minerales del
suelo a la solucién del suelo bajo condiciones de acidez, o el aluminio en soluciones
nutritivas a pH 4 y bajo éste, principalmente aparecen como Al(H20)*" (o también
denominado AI*"). Cuando el pH aumenta se forman productos como AI(OH)*" y

Al(OH)," y cerca del pH neutro se presenta como Al(OH),°

0 gibsita (precipitado)
mientras que en condiciones de alcalinidad domina Al(OH),". La especie monomérica
fitotoxica por excelencia es el Al*", la cual esta presente en forma significativa en los

suelos a partir del pH 5.0 (Figura 4).



16

(W) 'y ==

FIGURA 4 Actividad relativa de especies de aluminio y concentracion total (Aly)
de aluminio soluble como una funcion del pH.

FUENTE: KINRAIDE (1991), adaptado por MARCHNER (1995).

2.4.4.2 Aluminio intercambiable. Segun |o sefialado por ROWELL (1996), el aluminio
intercambiable corresponde al Al*® adsorbido no especificamente en los sitios de
intercambio y que se encuentra en equilibrio con el Al*> en la solucién del suelo.
Ademas que el aluminio intercambiable es aquel que se ha logrado extraer con una
solucién neutra no taponada, siendo la mas usada para este caso el KCI 1M.
PINOCHET (2006), sefiala que el porcentaje de Al intercambiable en el suelo se
correlaciona con el pH, presentando una relacion 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), seflala ademas que el aluminio intercambiable se correlaciona con la inhibicion
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

solucion de suelo que determinan |a fitotoxicidad del aluminio hacia las raices.
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FIGURA 5 Relacion entre el pH al agua y el contenido de Al intercambiable en
diferentes tipos de suelos chilenos.

FUENTE: PINOCHET (2006).

2.4.4.3 Aluminio no intercambiable. El aluminio no intercambiable corresponde a
hidroxidos de aluminio polimerizados que llevan 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).

2.4.44 Aluminio fitotoxico. La toxicidad por aluminio debe ser probablemente el
factor mas importante que puede limitar el crecimiento de las plantas en suelos acidos
(TISDALE et al., 1993). Las concentraciones de aluminio fitotdxicos en soluciones de
suelo menores a pH 5, por lo general se encuentran dentro de los limites en que la
toxicidad por aluminio se da en las soluciones nutritivas (BLACK, 1975). Segun lo
sefalado 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 exposicion al aluminio se pueden observar diferentes sintomas tanto en la parte

radical como en la parte aérea de la planta.
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Determinar los sintomas por toxicidad de aluminio puede llegar a ser un tanto dificil, ya
gue en algunas plantas los sintomas que se presentan pueden llegar a parecerse a los
gue 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 absorcidn de agua y nutrientes (FOY et al., 1978).

2.4.45 Estudios del aluminio sobre arandanos en suelos volcanicos. Segun lo
sefialado por INOSTROZA (2011), la produccién de arandanos ha experimentado un
gran desarrolio 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 fitotdxico (Al*%)
para las plantas. Debido a esta problematica, la Universidad de la Frontera (UFRO)
durante los ultimos anos ha llevado 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 estrés 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 sefialan 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 ef arandano, mediante la

aplicacion de yeso (CaSQO,) como enmienda.
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Materiales

A continuacion se presentan los materiales que utilizados en la egjecucion del estudio

en cuestion.

3.1.1 Ubicacion de los sitios de ensayos. El 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 nutricion del cultivo de arandano. A su vez, en estos cinco
huertos se utilizaron once diferentes cuarteles. Los ensayos del estudio se ubicaron en
la depresion intermedia de la XIV Region de Los Rios y la X Region de los Lagos. En la
Region de los Rios los ensayos fueron establecidos en los sectores de Pelchuquin,
Mariquina, Rapaco y La Unidn y en la Region de los Lagos en un huerto ubicado en el

sector de Purranque (Cuadro 2).

CUADRO 2 Ubicacion e identificacion de los diferentes sitios de ensayos.

REGION SECTOR HUERTO CUARTELES
Pelchuquin A 2
Mariquina D 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 Al intercambiable en la nutricion del
cultivo de arandano, pertenecen a suelos derivados de cenizas voicanicas del sur de
Chile (Cuadro 3). Los huertos denominados A y D presentan la serie de suelo
Pelchuquin, €l huerto B presenta la serie de suelo La Unién, el huerto C presenta la

serie de suelo Rio Bueno y el huerto E presenta la serie de suefo Osorno.
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CUADRO 3 Clasificacion de los diferentes sitios de ensayos.

SECTOR HUERTO SERIE DE SUELO TIPO DE SUELO CLASIFICACION

Pelchuguin A Pelchuquin Andisal Eutric Fulvudans
Mariquina D Pelchuguin Andisal Eutric Fulvudans
Rapaco B La Union Inceptisol Andic Dystrudepts
La Unidn C Rio Bueno Andisol Typic Durudands
Purranque E Osomo Andisal Typic Hapludands

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,
mésica de los Eutric Fulvudands (Andisol), es una serie de suelo profunda formada por
la depositacién de ceniza volcanica, se ubica esta serie de suelos en la Depresion de
San José, 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/cm?®, |a 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 retencion de P, la cual esta cercana al 95%, presenta ademds 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,
mésica de los Andic Dystrudepts (Inceptisol), se ubica en los alrededores de la ciudad
de La Unidn. Esta serie de suelos se caracteriza por 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 arcillo limosa, de color pardo oscuro en las estratas superficiales de suelo, la
densidad aparente que presenta esta cercana a los 0,9 g/cm®, 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 (H,QO) cercano a 5,8,

una retencién de P cercana al 70% y un (%) saturacién de Al baja (CIREN, 2003).
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3.1.2.3 Serie Rio Bueno. Segun lo sefialado por 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 Unién y Rio Bueno.
Algunas de las caracteristicas fisicas que presenta esta serie de suelo es que presenta
una textura franco arcillo limosa y de color pardo a oscuro en superficie, la densidad
aparente que posee esta en alrededor de un 0,60 g/cm?® 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 lo sefialado por CIREN (2003), esta serie de suelos es
un miembro de la Familia media, mésica de los Typic Hapludand (Andisal), la podemos
encontrar en posiciones de terrazas ubicadas en la Depresién 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/cm®, ademas presenta una topografia de lomajes suaves y bien

drenados. Ademas presenta una elevada retencién 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 Al intercambiable existente en los diferentes sitios de ensayo. La
obtencidon de estos analisis quimicos, se realizé mediante analisis de suelo a muestras
(compuestas de 10 submuestras) recolectadas a 20 cm de profundidad mediante la
utilizacién 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
José de la Mariquina, Pelchuquin y Purranque (agroclimas Mariquina y Purranque)
presentan un clima marino, el cual se caracteriza por presentar, en general, un verano
fresco, inviernos relativamente suaves y un régimen hidrico humedo. Los sectores de
Rapaco y La Union (agroclima La Unién) presentan un clima denominado mediterraneo
frio, el cual presenta lluvias en la estacion fria y sequia en la estacion calida, ademas
posee inviernos 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.

HUERTO CUARTEL Variedad . =020 (I-Fi:_(IJ) (g:gi) '(V' /S ‘?’gmchfé_'{‘)t S("‘j‘,}of"
Al Briggitta < 4 afios 46 42 160 147 101 407
: A2 Elliott < 4 afos 4.1 4.1 180 098 022 179
B1 Briggitlta <4 afios 4.9 4.5 7.7 855 046 51
B B2 Briggitta 4-7 afias 52 4,7 47 1022 027 28
B3 Elliott 4-7 anos 51 45 6,0 7,34 084 102
C1 Briggitta < 4 anos 56 5,1 162 864 005 06
C Cc2 Elliott > 7 afios 85 5,0 140 702 003 05
C3 Elliott > 7 afnos 49 4.5 175 45 018 39
D D1 Elliott 4-7 afios 5,7 5.0 155 6,98 0,15 21
E1 Briggitta 4-7 anos 4.8 4.4 11,7 692 068 89
. E2 Elliott > 7 afnos 4.9 45 141 726 063 80

MO: materia organica; SB: saturacion de bases; Al int.: aluminio intercambiable

En el Cuadro 5 se presentan antecedentes climaticos de los agroclimas: Mariquina, La

Unién y Purranque, los que corresponden a temperaturas medias y precipitaciones

promedio anuales.

CUADRO 5 Caracteristicas climaticas de los sitios de ensayos.

Agroclimas
Caracteristicas climaticas
Mariquina La Union Purranque
Tma (°C) 119 116 10,9
T° max media (°C) 17,0 237 214
T° min media (°C) 6,8 S.1. 3,0
pp (mim) 22500 12670 15420

S.i.: sin informacién; Tma: Temperatura media anual; pp: precipitaciones

FUENTE: Elaborado en base a datos publicados por RODRIGUEZ (1989); NOVOA y

VILLASECA (1989)
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3.1.5 Variedades de arandanos. Dentro del pais existen un gran numero de
variedades cultivadas de arandano, sin embargo las de mayor importancia econdémica
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 afos), huertos con rendimientos

crecientes (4-7 afos) y los huertos de formacién o nuevos (<4 afos).
3.2 Métodos

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 Duracion de los ensayos Los ensayos fueron realizados entre Septiembre de
2009 y Abril de 2010, periodo que corresponde desde el momento de floracién hasta el

final de cosecha, en una temporada de produccion.

3.2.2 Disefio experimental de los ensayos. Para llevar a cabo el diserio
experimental, se determinaron diferentes unidades experimentales en los diferentes
cuarteles destinados para la ubicacién 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 correccidn y sin correccién del aluminio intercambiable del suelo. Cada
tratamiento contdé con 3 repeticiones. El tratamiento sin correccién o tratamiento
testigo, presentd 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 correccidén (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 |a instalacién de valvulas
para que el sistema de riego del huerto no afectara los ensayos, debido al uso de

fertirrigacion en los huertos utilizados. Este disefio experimental se puede observar en

la Figura 6.
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FIGURA 6 Diseno 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 unica limitante elemento de estudio, aluminio intercambiable, se
realizaron fertilizaciones de correccidn, de manera que todos los sitios tuvieren el
mismo nivel de nutrientes. Los niveles a alcanzar con la fertilizacién de correcciéon
fueron establecidos en base a niveles propuestos para otros frutales, los cuales fueron
los siguientes: 30 mg kg” de P Olsen, 200 mg kg™ de K intercambiable, 25 mg kg™ de
S extractable, 2,5 cmol.kg™ de Ca, 1 cmol.kg™ de Mg, 2,5 mg kg™ de Fe extractable,
0,5 mg kg de Cu extractable y 1 mg kg™ (ppm) para el resto de micronutrientes. La
fertilizacion de correccion se realizé mediante la aplicaciéon 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.

3.2.41 Muestreos de suelos. Se realizaron dos muestreos de suelo durante Ia
temporada en que fueron realizados los ensayos. El primer muestreo se realizé antes
de establecer los ensayos en los diferentes cuarteles, para determinar las
concentraciones iniciales de nutrientes y el segundo muestreo se realizé 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 o tratamiento sin correccién 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 afio. 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 fenoldgicos (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 después 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 todos los frutos obtenidos en la temporada en cada tramianeto, tanto los
de la categoria exportable como los frutos de descarte (IQF), segun lo 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 Determinacion de rendimiento relativo. Para la determinacion del rendimiento
relativo se utilizaron los rendimientos obtenidos en cada uno de los tratamientos (cony
sin correccion de Al). Se obtuvo un cuociente (rendimiento relativo) entre los
rendimientos promedio de ambos tratamientos, en cada unidad experimental por

separado. El cuociente se observa de la siguiente manera:

Rendimiento sin correccidon Al
Rendimiento relativo:

Rendimiento con correccion Al

3.2.7 Procesamiento y analisis de las muestras. Los procedimientos y andlisis
empleados a las diferentes muestras recolectadas se realizaron en el Laboratorio de

Suelos del Instituto 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 determiné la concentracion de aluminio intercambiable de cada
uno de los huertos. La determinacion de aluminio intercambiable se realiz6 mediante la
extracciébn con una solucion de cloruro de potasio 1 M y medidos por un
espectrofotémetro de absorcion atémica (EAA) con llama de éxido nitroso-acetileno,
descrita por SADZAWKA et al. (2006b). Los niveles de aluminio intercambiable

determinados se presentan en el Anexos 1y 3.

3.2.7.2 Andlisis de muestras foliares. La concentracién aluminio se determind
mediante espectrofotometria de absorcion atémica (EAA) con llama de éxido nitroso-
acetileno por aspiraciéon 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 momento 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 andlisis de 20 dias postcosecha (M20) y 40

dias postcosecha (M40), se guardaron inmediatamente en camara de frio, a 0°C y 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 llegar a temperatura

ambiente (15°C), para su analisis.

3.2.7.3.2 Analisis de calidad en frutos. Se evaluaron diferentes parametros de
calidad. El calibre y peso de los frutos fueron evaluados sélo a la cosecha (MO),
mientras que el tipo de fruto, la firmeza y razén 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.

e« Calibre: Se registro el namero total de frutos y se midio el calibre (pie de metro)
de cada uno de ellos, agrupandolos en rangos; < 10 mm, 10 — 15 mm, 15~ 20
mm, 20 — 256 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 transformd en frecuencia relativa y posteriormente en
porcentaje. Se determindé también el calibre modal en cada unidad

experimental.

¢ Peso: Se registrd el peso de los frutos obtenidos en cada rango de calibre, por
separado, mediante balanza digital. El 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 realizé a través de andlisis
manual y visual de ios frutos del calibre modal, existiendo 6 categorias; firme,
blando, deshidratado, machucado, con pudriciéon y otros (frutos no maduros,
con dafio mecanico, como el causado por granizo, entre otros). Se obtuvo una
frecuencia de frutos en cada una de las categorias. Posteriormente esta
frecuencia se transformé en frecuencia relativa y luego en porcentaje, para

determinar diferencias entre tratamientos.

¢ Fimeza: Se midi¢ la firmeza de 10 frutos de la categoria fruto firme
(determinados en el andlisis “tipo de fruto”), con un medidor de firmeza (Durofel
DFT 100) para frutas pequefas. El instrumento entregé como resuitado el
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promedio de 10 mediciones, expresado en grados Durofel (presion ejercida en

kg cm?), y el coeficiente de variacion.

¢ Razon entre los solidos solubles y la acidez titulable. Se midié la concentracion
de solidos solubles de una muestra de jugo de 60 frutos con un refractdémetro
digital, el cual entrego los resultados en °Brix (porcentaje de sacarosa presente
en el jugo). Para la medicion de acidez titulable se us6é un pH-metro de meson,
se tom6 una muestra de 5 ml del jugo con una pipeta y se deposité en un vaso
precipitado de 100 ml, se agregd agua destilada en el vaso hasta completar 40
ml de solucion jugo-agua y se agitd. Luego, se inserté 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 solucién.
Para el calculo del porcentaje de acido citrico se utilizd la formula 1.

Gasio * 0,170,064 *100
5

Con el valor del contenido de acido citrico y sacarosa, se calculd la razén entre

Acido citrico (%) =

(1)

los soélidos solubles y la acidez titulable:

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

Razén sélidos solubles: acidez fifulable =

3.2.8 Analisis estadisticos de datos. A continuacion se presenta la metodologia
utilizada para determinar el nivel critico de aluminio intercambiable del suelo, la
concentracion critica de aluminio en el tejido foliar a través del tiempo, y el 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 analiz6 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 |a
concentracion de aluminio que estaria 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 critico se obtuvo mediante la

division de la grafica en 4 cuadrantes, formados 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
determinado se denominaron “menores niveles de Al’, y los que contenian niveles

superiares a este nivel critico se denominaron “mayores niveles de Al.

3.2.8.2 Determinacion de la concentracion critica en el tejido y momento optimo
de muestreo foliar. L a determinacion de la concentraciéon foliar critica se realizo
mediante una regresion lineal, entre el nivel de aluminio intercambiabie del suelo y en
el nivel de aluminio en el tejido. Se analizé la correlacion existente en el total de las
unidades experimentales y también segun variedad de arandano establecida en cada

unas de las unidades experimentales.

Para la determinacion del momento 6ptimo de muestrec foliar, primero se determiné la
concentracion promedio de aluminio en el tejido foliar de los cuarteles con “menores
niveles de Al” y con “mayores niveles de Al”", en forma separada, en cada una de las
fechas establecidas. Este analisis se realizé para cada una de las variedades en
particular, utilizando tres niveles con menores niveles y dos con mayores niveles de Al
para el analisis de la variedad Elliot, y dos niveles con menores niveles y dos con
mayores niveles de Al para el analisis de la variedad Briggitta. De esta manera, se
determind en qué fecha se presenta la mayor diferencia en la concentracién 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 través de las cuales se determind si hubo diferencia entre las medias de las
concentraciones de Al foliar encontradas en los momentos de mayor diferencia de

estas concentraciones.

3.2.8.3 Evaluacion de los parametros de calidad de fruto. Se determiné 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 razén sdélidos
solubles/acidez titulable), mediante ia comparacion de los resultados entre los sitios de
estudio con menores y mayores niveles de aluminio intercambiable del suelo. El

andlisis estadistico se realizé6 mediante test de t de Student.
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Para los parametros de peso, firmeza y razon entre los sélidos solubles y la acidez
titulable, se analiz6 ademas la correlacion entre todos los niveles de aluminio
encontrados en el estudio y los resuitados de la medicion de cada parametro de

calidad, mediante grafico de dispersion.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

41 Relacion entre el aluminio intercambiable y el rendimiento relativo de

arandanos

El objetivo de este estudio es determinar la variacion del rendimiento relativo de
arandano con diferentes niveles de aluminio intercambiable del suelo, en dos

variedades cultivadas, Brigitta y Elliot, en suelos volcanicos 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 |a relacidén entre el aluminio

intercambiable en el suelo y el rendimiento relativo, se muestran en la Figura 7.
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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 concentracién de aluminio
intercambiable aumenté 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 Al intercambiable en el suelo.
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Graficamente se muestra que existid una gran dispersion de datos. Sin embargo, la
linea de tendencia ajustada alos datos de los diferentes cuarteles de estudio muestra
que a partir de un valor relativamente constante, presenta una pendiente negativa. Esto
significa que existe una disminucién en los rendimientos a medida que aumenté la
disponibilidad de aluminio intercambiable en el suelo. Es decir, existe una relacion
inversa. El grafico permite sugerir que existe un rango de concentraciones donde
puede encontrarse el punto de inflexion. Esta zona se encontraria entre 0,30 y 0,45
cmolw) kg™, mostrando que cuando se sobrepasa este rango disminuye el rendimiento
productivo de los arandanos evaluados. Tomando como aproximacion la concentracion
de Al intercambiable, en la cual se ubica el punto de interseccion de la linea de
regresion y la horizontal trazada, cuando se alcanza un 90% del rendimiento maximo,
el valor de Al intercambiable critico seria 0,35 cmol, kg'. Con este valor critico se
dividio6 la grafica en 4 cuadrantes, bajo los cuales se analiza la informacion. Cuando se
sobrepasa este nivel de aluminio en el suelo, los rendimientos relativos se ven
afectados, estableciéndose en valores cercanos al 70-80% del rendimiento maximo (o
control sin Al). También se puede observar que en la medida que las concentraciones
de aluminio siguen en aumento, por sobre fos 0,35 cmol, kg™, después de una bajada
en rendimiento inicial, no existe una mayor disminucién en los rendimientos del cultivo,
manteniéndose los valores de rendimientos relativos sin gran variacioén. Para ratificar
estos 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 afio. Una evaluacién de

segundo afno, permitira ratificar o rectificar el valor propuesto.

Las diferencias entre los valores de rendimiento relativo de arandano 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', se
tiene una mayor concentracion de datos en los valores cercanos a 100% del
rendimiento relativos potenciales. Por el contrario, cuando los valores de disponibilidad
de aluminio intercambiable son > 0,35 cmol.y kg™, los rendimientos relativos se ven
disminuidos. Estos valores constituyen una primera aproximacion y podrian presentar

alguna variacién en estudios de temporadas posteriores en diferentes sitios de estudio.
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FIGURA 8 Relacidon directa entre los sitios de ensayo que presentaban bajos y
altos niveles de Al intercambiable en relacion 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 interés reciente en realizar investigaciones en estos suelos (REYES-DIAZ ef al,,
2009). El Aluminio como elemento fitotdxico ha sido reconocido para la mayoria de las
especies frutales, mostrando que existe una disminucién en los rendimientos y en la
sobrevivencia de las plantas, tal como ha sido mostrado por SUZUKI et al. (1999),
quienes sefalan que altas concentraciones de Al en las partes aéreas de las plantas
inhiben el crecimiento de plantas de arandanos, lo cual estuvo asociado a una mayor

disponibilidad del Al 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, O y H. En solucién se encuentra en diversas
especies de hidroxidos de Al. La especiacion depende del pH de la solucidon que
presente el suelo (KINRAIDE, 1991). Por ello, que en los suelos de ligera acidez hacia
alcalinos no se encuentra mayormente como Al o Al(H,0)s™ (especie fitotdxica
principal), sino formando complejos, monémeros y polimeros de Al. De esta manera,
MARSCHNER (1995) sefiala que altas concentraciones de Al 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 condicidn acida (pH < 5.5). En condiciones
de suelos volcanicos, RADIC (2004), analizé el efecto producido por el aluminio en
condiciones de campo sobre tres diferentes poaceas forrajeras; ballica (Lolium perenne
Phill.), bromo (Bromus valdivianus L.) y pasto dulce (Holcus lanatus L.), obteniendo
como resultados que el aluminio afectaba los rendimientos de las tres variedades
analizadas, aunque la especie ballica presenté las mayores pérdidas de producciéon
cuando existid una mayor disponibilidad de aluminio en el suelo. Mas recientemente,
en el trabajo realizado por VALLE et al. (2009) en el cultivo de trigo, se analiz6 el efecto
del aluminio intercambiable presente en un andisol y sus efectos en el rendimiento de
trigo en dos variedades de trigo (Al- tolerante y Al-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 por VALLE et al. (2006), se
establece un valor critico cercano a 0,50 cmolw, kg™ para trigo, encontrandose que en
un cultivar sensible de trigo se observo una disminucion en el rendimiento a partir de
0,40 cmolw, kg™ y valores por sobre 0,60 cmol., kg' 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 Evaluacion de la respuesta de la variedad de arandano 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 épocas de producciéon 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 patrén 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 sobrepasd la concentracion de Al 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 aumentd la concentracion de Al
intercambiable en el suelo, en el rango estudiado. Un comportamiento posterior distinto
al nivel critico podria sefialar una tolerancia diferencial entre variedades de arandanos.
Asi, algunas disminuyeran mas que otras con el mismo nivel de Al en el suelo, como

ha sido mostrado en otras especies gramineas y brasicas (PINOCHET et al., 2011).
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FIGURA 9 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 estandar)

Una tolerancia diferencial al aluminio en ardndanos ha sido sugerida, recientemente,
por REYES-DIAZ et al (2009), en suelos volcanicos. Eflos, utilizando informacion
obtenida de ensayos realizados en los diferentes sitios, analizaron la tolerancia al
estrés por Al 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 presentd una mayor tolerancia al Al. Estos
resultados concordarian con nuestros resultados, ya que Brigitta se mostrd
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 al. (2011), en otro estudio sobre las mismas tres variedades de
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arandano, pero en un periodo mas largo de tiempo, sefialan que la variedad Brigitta no
seria considerado un cultivar muy tolerante. Ellos corrigen su apreciacion inicial, debido
al comportamiento de la variedad a un mayor tiempo de exposicion al aluminio,
indicandola como una variedad de tolerancia media al estrés por aluminio en el suelo.
Sin embargo, en los estudios realizados por estos autores no se ha incluido a Elliot,

dentro de [as variedades analizadas.

De esta manera al existir estudios realizado sobre la variedad Brigitta y no encontrarse
informacién sobre |la variedad Elliot, y al presentar los mismos patrones de respuesta a
las diferentes concentraciones de aluminio en le suelo, ambas variedades
pertenecerian a cultivares de tolerancia media al estrés por aluminio. Asi se podria
explicar el menor efecto de altas concentraciones de Al 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 afios, 4-7
anos y >7 afios. Los resultados obtenidos revelan graficamente que el efecto de una
mayor concentracién 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 época de produccioén en la que se encuentre.

No existen estudios previos en arandanos que puedan sustentar los resultados
obtenidos en este estudio. Por su parte, ROUT ef al. (2001), en su revisiéon, sefialan
que independientemente de la edad productiva, el aluminio toxico interfiere con la
division celular en las raices de las plantas, lo que afecta la respiracion y el ingreso y
uso de agua y nutrientes causando una reducciéon 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 por SERRANO ef al. (2003) en el cultivo de
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bananas, se analizaron las concentraciones de Al™ en el suelo, en cultivos de

diferentes edades productivas.
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FIGURA 10 Diferencias en la respuesta a diferentes concentraciones de Al
intercambiable sobre arandanos en diferentes etapas productivas.

Obteniendo como resultado que las concentraciones de Al*® aumentaban conforme las
condiciones de pH disminuian y, esto fue coincidente con la mayor edad del cultivo en
produccion. Este efecto fue reportado debido principalmente al uso de fertilizantes
acidificantes, la pluviometria y la no adicién de enmiendas calcareas, por lo que existe
una pérdida de rendimiento en el cultivo de bananas conforme aumentan las edades
productivas. Sin embargo, en este estudio no se analizé el efecto de las mismas
concentraciones de Al"® sobre las diferentes edades productivas. Solo se muestra la
asociacion entre edad y mayor acidificacion. Este estudio concuerda con éste trabajo,
ya que sefala que existe un efecto en la productividad cuando mayor es la

concentracion de Al intercambiable del suelo.

4.2 Concentracion foliar de aluminio en arandanos y su relacion con el

rendimiento relativo

El 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 relacién entre la concentracion foliar de aluminio y el

rendimiento relativo de arandanos, se presenta en la Figura 11.

En la Figura 11, se puede observar que existié una gran dispersién de datos. En la
medida que la concentracion foliar de aluminio aumenté, los rendimientos relativos de
arandanos presentaron una minima tendencia a disminuir. Esta relacion se puede
apreciar en el ajuste lineal de los datos. No obstante, debido a que, para un mismo
valor de concentracion foliar de aluminio en las hojas, se presentaron diferentes
rendimientos relativos, no se puede aseverar que existe una relacion significativa entre
ambas variables. De esta manera, no se pudo establecer una concentracién foliar

critica en este afno de evaluacion.
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FIGURA 11 Efecto de la concentracion foliar de aluminio sobre el rendimiento
relativo en arandanos.

Sin embargo, existen algunos estudios que estarian sefialando diferentes valores
criticos para las concentraciones foliares de aluminio en arandanos y que afectarian el

rendimiento relativo de éste.

Debe considerarse que los valores de concentracion foliar para un cuitivo variaran
dependiendo de diferentes factores, entre los que se incluyen las diferentes regiones

de cultivo, tipo de suelo, practicas de manejo y la evolucidn del sistema monocultivo,
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entre otras (SANDERSON et al, 2008). En lo que respecta al cultivo de arandano
BALLINGER Y GOLLSTON (1967) citado por SPIERS (1990), sefialan que la especie
Vaccinium corymbosum L. creciendo en condiciones de campo presentd niveles
foliares de aluminio de hasta de 445 mg kg™, no existiendo evidencia de pérdidas de
crecimiento en el cultivo. Por otro lado, PETERSON et al. (1987), sefialan que para
Vaccinium virgatum L. concentraciones por sobre los 317 mg kg” pueden indicar
problemas de crecimiento y por ende, pérdidas de rendimiento en el cultivo. Queda en
evidencia que no existe un consenso en el valor critico de la concentracion 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 jévenes o > 400 ppm en plantas maduras y hojas.

Como resultado de este estudio y debido a la variacion de valores criticos de
concentracién de aluminio foliar que entregan diferentes autores y a la poca
investigacion 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 también 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 concentracion foliar de

aluminio en dos variedades de arandanos

El objetivo de este analisis se enfoca principalmente en determinar cual es la relacion
que existe entre el aluminio intercambiabie del suelo y la concentracién foliar, y de esta
forma poder establecer si existe algun mecanismo 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
correlacion entre el nivel de Al foliar y el nivel de Al intercambiable en el suelo puede

indicar posibles mecanismos de tolerancia por exclusién o presencia del Al acumulado
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en otros érganos al interior de la planta. VARDAR y UNAL (2007), indican que los
mecanismo fisiolégicos de resistencia al aluminio pueden ser mediado por la via de
exclusion de Al desde los apices radicales o por la via de tolerancia intracelular del Al
transportado al interior del simplasma de las plantas. De esta forma, es posible que el

Al absorbido no llegue a las hojas.
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FIGURA 12 Concentracion 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 relacion que existié entre ambas variables, puede sefialar que existe
algun mecanismo de tolerancia que esta utilizando el arandano, cuando se encontré
expuesto a mayores niveles de aluminio intercambiable. El mecanismo de tolerancia al
aluminio que pareciera estar utilizando la especie Vaccinium corymbosum L., podrian
ser la exclusion de aluminio o la acumulacion en otros érganos (o tejidos) diferentes a

las hojas.
4.4 Epoca de muestreo foliar

El objetivo de este andlisis esta fundamentado principaimente en la determinacion del

momento 6ptimo de muestreo foliar en dos variedades de arandanos mediante el
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analisis de la dinamica del Al en la concentracidn foliar a través del tiempo, en sitios
gque presentaron mayores y menores concentraciones de aluminio intercambiable del
suelo. Los datos obtenidos para la realizacion de este analisis se efectuaron desde el
15 de Diciembre de 2009 hasta el 4 de Abril de 2010.

4.4.1 Variacién de la concentracion foliar de aluminio a través del tiempo en
arandanos cultivados en el sur de Chile. La grafica de la Figura 13 muestra cual es
el comportamiento de la concentracion foliar de aluminio a través 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 través del tiempo en los diferentes sitios de ensayo, en general,
existi6 un aumento de aluminio en la concentracion 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 momentos de muestreo
foliar una mayor concentracién 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. Al realizar el andlisis entre los diferentes muestreos (en los
mayores niveles de aluminio) a través de una ANDEVA de una via, se determind 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 entregd 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 través del tiempo, y su relacion con la época de muestreo foliar en
arandanos en condiciéon de campo. Sin embargo, en el estudio realizado por REYES-
DIAZ et al. (2010) se analiz6 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 sefalan 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 analizé el comportamiento del aluminio en tres
especies gramineas (Lolium perenne Phill., Holcus lanatus L. y Bromus valdivianus L.),
obteniendo como resultado que existié un aumento en la acumulacién de aluminio en la
parte aérea de estas gramineas a partir del mes de Marzo. ElI comportamiento que
presentd el aluminio en estas especies gramineas concuerda con el encontrado en la
especie fruticola de este estudio, ya que se produjo una acumulaciéon de este elemento

a partir de la etapa final del verano.

Con respecto al muestreo foliar, solo existen estudios sobre la época 6ptima de
muestreo en los macro y micronutrientes en el cultivo de arandanos. HIRZEL vy
RODRIGUEZ (2001) y YANG (2002), sefialan 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

o es el aluminio.

De la Figura 13, se puede sugerir que la época 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 cbservar la mayor diferencia
entre los sitios de ensayo que presentan mayores y menores concentraciones de
aluminio intercambiable. Esta época de muestrec concuerda con la establecida por
HIRZEL y RODRIGUEZ (2001), aunque solo en el muestreo a finales de temporada, ya
que ellos sefalan que la toma de muestras debiera realizarse una vez que se ha
terminado el periodo de cosecha. Por otro lado, YANG (2002), sefiala que la mejor
época de muestreo foliar es cuando la mayoria de los nutrientes minerales de las

plantas presentan la menor variacion en sus concentraciones foliares.

4.4.2 Variacion de la concentracion foliar de aluminio en variedad Elliot. Al
momento de evaluar la concentracion foliar de aluminio en esta variedad, podemos
cbservar que en general, la concentracion de aluminio foliar aumento, conforme pasé
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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En la Figura 14 se puede observar que, |la mejor época 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
informaciéon obtenida concuerda con lo sefialado por HIRZEL y RODRIGUEZ (2001),
s6lo para el muestreo de fines de temporada. Esta mayor tardanza en el muestreo
foliar esta determinada por la edad fenologica, ya que Elliot es una variedad de

madurez tardia, presentando el termino de cosecha mas tarde.

4.4.3 Variacion de la concentracion foliar de aluminio en variedad Brigitta. Se
analizé también en esta variedad la concentracion 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
concentracion foliar de aluminio, al igual que la variedad Elliot, también evidencié un
aumento conforme pasé el tiempo, con ambos niveles de concentraciones de aluminio

intercambiable.
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Al analizar estadisticamente los sitios con mayores niveles de aluminio intercambiable
mediante una ANDEVA de una via, se determin6 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 realizd en los sitios de ensayo con mayores concentraciones de aluminio
intercambiable en el mes de enero (segundo muestreo), se determiné también una
disminucién en los valores de concentracidén foliar. Estos resultados requieren una
posterior ratificacion en el segundo ano 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 época 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 |os 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
lo que establecen HIRZEL y RODRIGUEZ (2001), con respecto al muestreo de fin de
temporada, ya que indican que la mejor época de muestreo es posterior a la cosecha,

aungue no sefalan nada sobre un muestreo a principios de temporada.
4.5 Calidad de fruto

El 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 observé 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 relacion entre los niveles de aluminio
intercambiable (mayores y menores) con el calibre de frutos. Es decir, los frutos no
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presentaron variacion en el calibre explicado por el Al 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 través 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 rango de calibre de manera separada. Barras de error comesponden a la
desviacidn estandar).

Dentro de los factores que estarian relacionados con el calibre de frutos, se pueden
mencionar los siguientes: el factor genético, ya que existen especies como el arandano
bajo (lowbush) que presentan un caracter dominante de calibre pequernio (Draper y
Scott, 1969, citado por CONTRERAS, 2010); posicién del fruto, IVIA (2012), sefiala que
la posicion 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 tamafo de éste (BUZETA, 1997); la
polinizacién, ya que el tamarno del fruto en arandanos se ve aumentado entre un 10 y
un 20% con agentes polinizadores (Hancock, 1991, citado por CONTRERAS, 2010); y
factores agronémicos, tales como la poda. En este sentido BANADOS (2005), sefiala
gue la poda es una herramienta clave para obtener el calibre y |la calidad de la fruta

gue se desea producir.

Los rangos de calibre obtenidos en las variedades analizadas en el presente estudio
califican dentro de los parametros que maneja el Comité de Arandanos de Chile, ya
gue ellos sefialan que los frutos de bajo calibre son aquellos frutos que se encuentran

por debajo los 10 mm de diametro ecuatorial.

4.5.2 Peso de frutos. Al evaluar el peso promedio de frutos de arandano a la cosecha
en diferentes niveles de aluminio Al intercambiable en cada uno de lo diferentes rangos
de calibres, no se encontraron diferencias. Como se puede observar en la grafica de la
Figura 17, no existieron diferencias estadisticamente 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 relacién 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 también 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 arandanos, segtin 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
desviacion estandar).

Ademas, para demostrar de forma mas clara Ia relacidn que existido entre el aluminio
intercambiable del suelo y el peso de los frutos, se realizdé un analisis 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 existid relacion los niveles de aluminio
intercambiable del suelo y el peso de los frutos. Al 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 informacién obtenida de este analisis
solo comprende una temporada de estudio en el cultivo de arandanos, por lo que se

hace necesario ampliar el tiempo de estudio para ratificar la informacion aca obtenida.
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FIGURA 18 Relacion entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y el
peso promedio de frutos de arandanos. (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.

El nivel de Al intercambiable no afecto el % de frecuencia de las distintas categorias de

frutos, obtenida a cosecha, 20 o0 40 dias postcosecha.

El periodo de postcosecha afecté la proporcién de tipo de fruto, reduciendo los frutos
firmes y aumentando la categoria de frutos blandos, deshidratados y otros, respecto de

la evaluacion 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 momento 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,
evaluados en cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden al eror estandar. e:
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 variacion que existid en los diferentes tipos de frutos, es explicada por LOYOLA et
al. (1996), estos autores sefalan que en post cosecha los frutos respiran a expensas
de sus reservas nutritivas y transpiran sus propias reservas de agua, por lo que si no
hay una compensacion de estas pérdidas, comienza el deterioro del fruto, aumentando
la proporcion de frutos blandos y deshidratados, principalmente. HIRZEL (2011),
ademas sefiala que, existen otros nutrientes que estarian afectando la calidad de los
frutos en la postcosecha, como lo serian el K en la firmeza, el Ca en la firmeza y

sanidad en postcosecha y el N, en el ablandamiento que se produce en los frutos.

4.5.4 Firmeza de frutos. La Figura 20 muestra que los mayores y menores niveles de
aluminio intercambiable, no presentan diferencias estadisticamente significativas sobre
la firmeza de los frutos a la cosecha, 20 dias postcosecha y 40 dias postcosecha

(datos analizados de forma particular para cada época de analisis).

E! resultado obtenido en este analisis, ratifica 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 firmeza de los frutos,
siendo otros los factores que afectan este parametro de calidad. De esta manera
NESMITH ef al. (2002), sehalan que el manejo y la temperatura a la que es
almacenada la fruta determina la calidad de ésta, ya que se ha podido demostrar que
los dafios mecanicos y las altas temperaturas disminuyen el peso y la firmeza de los
frutos. HIRZEL (2011), sefala que existen parametros nutricionales que afectan la
firmeza de frutos, de esta forma, este parametro de calidad estaria siendo afectado
principalmente por 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 cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden a la desviacion

estandar)
Al analizar la asociacion entre el nivel de aluminio intercambiable del suelo presente en

los diferentes sitios de ensayo y la firmeza de los frutos a la cosecha y en postcosecha,
se puede establecer que no existio relaciébn 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 cambios en la firmeza de los frutos
a la cosecha ni en la postcosecha, ademas los datos presentaron una gran dispersion,
ratificando esta nula relacién directa. La falta de asociacion 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 Al™ sobre

parametros de calidad de los frutos, como la firmeza.
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FIGURA 21 Relacion entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y la

firmeza de frutos de arandanos en la cosecha y postcosecha. (Barras
de error corresponden a la desviacion estandar).

4.5.5 Razén solidos solubles:acidez titulable. La relacion que existié entre sélidos

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
relacion solidos 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 cada tipo de fruto de manera separada. Barras de error corresponden a la desviacién
estandar)
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La razén entre los solidos solubies y la acidez titulable, obtenida en cada momento de
analisis en particular, no presento6 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 relacion sélidos solubles y acidez titulable a través del tiempo, GODOY (2004)
encontrd un resultado diferente al encontrado en nuestro estudio, aunque en el estudio
que él llevo a cabo no evaluo el efecto de diferentes niveles de aluminio. En dicho
estudio si se pudo observar un cambio en la relacidn solidos soluble y acidez titulable
desde la cosecha hasta 31 dias de postcosecha, aunque no analiza cual es el

verdadero motivo que esta originando esta variacion en la relacion SS/AT.

La Figura 23 muestra la asociacion entre la razédn SS/AT y el aluminio intercambiable

en diferentes momentos: a la cosecha, 20 y 40 dias postcosecha, para todos los sitios

de estudio.
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FIGURA 23 Relacion entre el nivel de aluminio intercambiable en el suelo y la
relacion entre sélidos solubles y acidez titulable a la cosecha y
postcosecha. (Barras de error corresponden a la desviacion estandar).
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De este analisis se puede desprender que no se observé una relaciéon entre ambas
variables analizadas. Es decir, a medida que los niveles de aluminio intercambiable del
suelo fueron en aumento, la relacién entre los sélidos solubles y la acidez en general
no presentd 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 disminucién sobre el rendimiento del
cultivo de arandano. El valor critico de aluminio intercambiable propuesto es de 0,35
cmol., kg™ 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 relacién 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 afio de
estudio se pueden considerar estos valores como criticos en suelos volcanicos del Sur
de Chile.

La concentracion foliar de aluminio en las variedades de arandano estudiadas no
aumentaron con la concentracién de aluminio intercambiable del suelo, lo que sugiere
mecanismos de tolerancia al estrés, evitando el traspaso de Al a la parte foliar de las

variedades de arandano alto estudiadas.

La concentracion foliar de aluminio a medida que transcurrié la temporada de cultivo
aumentd hasta el final de la cosecha de frutos en ambas variedades estudiadas,
aunque existieron pequerias diferencias en los niveles de aluminio acumulado por cada

una de las variedades.

Las diferencias en la concentracion foliar de aluminio entre ensayos con menores y
mayores niveles de aluminio en el 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 éptimo para realizar el muestreo
foliar se encontraria a principios de temporada, y a finales de temporada. Sin embargo,

existid una pequefia diferencia entre variedades en la época de muestreo propuesta,



59

CHILE, CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS NATURALES (CIREN). 2003.
Estudio Agrolégico. Descripciones de suelos materiales y simbolos X Regidn.

Tomo I, Il. Publicacién 123 p.

CHILE, INSTITUTO DE DESARROLLO AGROPECUARIO (INDAP). 2005.
Produccién y Mercado del Arandano. (On line). Estrategias Regionales de
Competitividad por Rubro. Biblioteca. Documentos. <http://betal.indap.cl/Docs/
Documentos/Estrategias%20Regionales%20Competitividad%20por%20Rubro/Es
trategias%20Regionales%202005/REGION_06/9ArandanosProduccion.mercado.
pdf>. (4 sep 2012).

CHILE, INSTITUTO DE DESARROLLO AGROPECUARIO (INDAP). 2009. EI cuitivo
del arandano. (On line). Biblioteca. Fruticultura. <http://betal.indap.cl/Docs/
Documentos/Fruticultura/Ar%C3%A1ndano/el_cultivo_del_arandano.pdf>. (10
oct. 2012).

CHILE, FUNDACION PARA LA INNOVACION AGRARIA (FIA). 2002. Estrategia de

innovacion agraria para produccion de berries. Santiago, Chile. 67p.

CHILE, OFICINA DE ESTUDIOS Y POLITICAS AGRARIAS (ODEPA). 2008.
Dinamica productiva y comercial Octubre 2008. Situacién y perspectivas de los
berries en Chile. (On line). < http://mww.odepa.gob.cl/odepaweb/publicaciones
/doc/2122 . pdf> (9 ago 2012).

CHILEAN BLUEBERRY COMMITTEE. 2011. Regiones Productivas. (On line).
<http://comitedearandanos.cl/2010/spanish/regiones_productivas.php> (23 oct.
2012).

CONTRERAS, M. 2010. Efecto de la aplicacion de CPPU sobre calidad de fruta en
arandano alto (Vaccinium corymbosum L.) cultivar Elliott. (On line). Tesis Lic. Agr.
Temuco. Universidad de La Frontera, Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Forestales. 80 p. <http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/efecto-aplicacion-
cppu-fruta-arandano-alto/efecto-aplicacion-cppu-fruta-arandanc-alto.pdf>. (25
sept. 2012)

DARNELL, R.; STUTTE, G.; MARTIN, G.; LANG, G. y EARLY, J. 1992. Developmental
physiology of rabbiteye blueberrry. Hort. Review 13: 339-405 p.



57

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 afectd ninguno de los parametros de calidad
estudiados (firmeza, peso de frutos, tipo de frutos, calibre y relacion sélidos
solubles:acidez titulable), ni ala cosecha, ni alos 20 y 40 dias de poscosecha, durante

la temporada de cultivo en que se llevé a cabo el estudio.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 Analisis quimico de suelos iniciales correspondientes a cada uno de los sitios de estudio.

Cuarteles
Resultados analiticos A1 A2 B1 B2 B3 c1 c2 c3 D1 E1 E2
pHa (agua) 47 44 53 54 5,2 59 5,7 56 6,1 5.6 5,3
pHCa (CaCly) 43 43 4.5 4,6 4,4 5,2 50 5,0 54 49 47

=

Materia organica ( 17,3 15,9 7.2 74 7.0 15,5 17.3 17,3 14,5 13,4 14,0
P (ma/kg) 18,2 22,2 16,0 30,4 249 58 12,2 8,0 17,2 18,8 274
Bases (Cmol kg ) 0,89 1,46 8,66 8,78 6,44 7,88 7,58 543 7.41 7.84 8.57
(Cmoly ) 1.27 1,18 1,02 0,62 1,28 0,056 0.09 0,12 0,05 0,19 047
(“

%) 58,7 43,8 10,5 6.6 16,6 0.6 1.2 22 0,7 24 52

Al intercambiable

Saturacian Al




ANEXO 2 Rendimiento total temporada 2009/10 obtenido en cada uno de los sitios estudiados,
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CUARTEL A1 (Brigitta)

CUARTEL A2 (Elliot)

Repeticién Total Total Total Rendimie.nto Rendimiento Total Total Total Rendimientop Rendimiento
Exportable descarte general promedio total exportable descarte General romedio total
(ka) (kg) (kg) (kg planta”) (kg ha") (kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha)
18in 21,62 1,83 23,35 2,34 8340 17,39 1.80 18,19 1,92 6854
28in 30,10 3,92 34,02 3,40 12149 18,96 6,21 25617 2,62 8988
38in 27,07 2,7 2078 3,31 11816 15,83 2,77 18,59 1,86 6640
1Con 29,01 142 30,43 3,04 10869 18,54 2,94 21,48 2,18 7671
2Cen 27,37 3,73 31.10 31 11108 15,69 3,10 18,78 1,88 6709
3Con 23,47 3,19 26,66 2,67 95621 18,65 2,01 20,66 2,07 7377
CUARTEL B1 (Brigitta) CUARTEL B2 (Brigitta)
Repeticién Total Total Total  Rendim ien.t_o Rendimiento Total Total Total Rend_imie_n-_to Rendimiento
Exportable descarte General promedio total Exportable descarte General promedio total
(kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha™) (kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha)
18in 2,90 1,02 3,92 0,39 1307 12,01 2,94 14,95 1,80 4984
28in 4,55 0,59 6,14 0,51 1712 7.04 1.18 8,18 0.82 2729
3Sin 2,44 0,99 3,43 0,34 1143 11,18 213 13,32 1.33 4439
1Con 3.51 2,80 6,01 0,60 2004 22,65 7,60 30,26 3,03 10083
2Cen 3,22 1.16 438 0,44 1481 18,78 23 16,08 1,61 6361
3Con 3,50 1,21 4,71 0,47 1670 17,66 8,14 25,80 2,58 8599




ANEXO 2 (continuacién).
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CUARTEL B3 (Elliot)

CUARTEL C1 (Brigitta)

Reneticion Tetal Total Total Rendimiento Rendimiento Total Total Total Rendimientos  Rendimiento
peiie Exportable descarte general promedio total exportable descarte General promedio total
(kg) (kg) (k) (kg planta”) (kg ha") (ka) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha")
18in 33,36 4.51 37,87 3,79 12622 9,23 6,61 15,74 1,67 7497
28in 33,34 4,63 37,98 3,80 12658 12,78 478 17,53 1.75 8346
3Sin 26,65 3,73 30,39 3.04 10127 824 1,56 9,81 098 4670
1Can 36,29 5,26 40,55 4,06 13514 10,72 3,65 14,28 1,43 6798
2Con 34.18 4,54 3870 3,87 12897 8,51 3,67 12,18 1.22 5801
3Can 41,60 579 47,29 473 156762 10,13 4,48 14,61 1,46 6959
CUARTEL C2 (Elliot) CUARTEL G3 (Elliot)
Repeticlén Total Total Total Rendimiento Rendimiento Total Total Total Rendimientop Rendimiento
p Exportable descarte General promedio total Exportable descarte General romedio total
(kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha") (kg) (kg) (kg) (kg planta™) (kg ha™)
18in 8,88 1,85 10,74 1,07 5113 10,74 4,01 14,75 147 4918
2Sin 7,00 2,55 9,68 0,96 4548 12,03 3.00 16,03 1,580 5009
3Sin 8,20 4,21 12,40 1.24 5908 11,23 4,94 16,17 1,62 5390
1Can 10,89 3,00 13,98 1,40 6659 9,56 3,80 13,15 1,32 4384
2Con 8,25 3,95 12,19 122 5805 9,75 1,68 11,43 1,14 3811
3Con 877 3,15 11,92 1,19 5675 10,51 3,87 14,38 1,44 4791




ANEXO 2 (continuacién)
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CUARTEL D1 (Elliot)

CUARTEL E1 (Brigitta)

Repeticién = Total Total Total Randimie.nto Rendimiento Total Total Total Rendimiento Rendimiento
xportable descarte general promedio total exporigble descare General promedio total
(kg) (kg) (kg) (kg planta”) (kg ha™) (kg) (kg) (kg) (kg planta™) kg ha”)
1Sin 20,66 0,10 20,67 2,07 7658 7,62 1,30 8,83 0.88 2942
28in 19,56 4,09 23,65 2,37 8759 13,32 0.51 13,83 1,64 5120
3Sin 18,42 0,76 1917 1,92 7100 8,16 0,75 8,80 0,89 2067
1Con 24,21 0,33 24,54 2,45 9090 9,19 1,78 10,97 1,10 3658
2Con 17,94 0,49 18,42 1,84 6823 3.14 0,20 3,34 0,33 1112
3Can 20,68 0,58 21,16 2,12 7836 8,64 2,11 10,78 1,19 3981
CUARTEL E2 (Elliot) 7 -
Repeticién ¢ Total Total Total  Rendimiento  Rendimiento
xportable descarte General promedio total
(kg) (kg) (kg) (kg planta”) (kg ha™)
1Sin 3,97 0,25 4,22 0,83 1759
28in 3,38 0,13 3,41 0,38 1300
38in 4,26 0.00 4,26 0,47 15679
1Con 8,32 033 8,68 1,08 3605
2Con 3,28 0,08 3,36 042 1398
3Can 3,54 0,00 3,64 0,38 1308




ANEXO 3 Andlisis quimico de los sitios de estudio, realizado al final de la temporada.
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Cuartel Repeticiones pH pH Materia organica P-Olsen Bases Al intercambiable Saturacion Al

(agua) (CaCly) (%) (mg kg™) {emoly kg™) (emol kg™) (%)

Al 1-2-3 (8in correcion) 4,56 4,22 16,0 21,0 1.47 1.01 40,7
1-2-3 (Con correcién) 4,58 4,10 14,9 20,1 1,86 0,89 32,4

A2 1-2-3 (Sin correcian) 4,14 411 18,0 345 0,98 0,22 17.9
1-2-3 (Can correcién) 4,89 4,87 16,4 207 3,86 0,48 11

B1 1-2-3 (Sin carrecion) 4,94 4,53 7.7 61,7 8,55 0,46 51
1-2-3 (Con correcitn) 5,21 4,83 8,30 39,6 9,94 0,29 28

B2 1-2-3 (Sin correcién) 517 4,73 4,70 317 10,22 0,27 2,6
1-2-3 (Con correcidan) 5,36 5,00 5,50 34,2 10,32 0,21 2,0

B3 1-2-3 (8in correcion) 513 4,47 6,00 22,3 7,34 0,84 10,2
1-2-3 (Con correcién) 617 4,50 6,70 21,1 6,56 0,81 10,9

C1 1-2-3 (8in correcién) 6,56 514 16,2 13.1 8,64 0,05 0,6
1-2-3 (Can correcién) 5,46 612 16,6 9,8 11.41 0,05 04




ANEXO 3 (Continuacidn)

Cuartel Repeticiones pH pH Materia organica P-Olsen Bases Al intercambiable Saturacion Al

(agua) (CaClk) (%) (mgkg")  (cmol. kg”) (emok. kg™) (%)

c2 1-2-3 (8in correcién) 551 4,99 14,0 9,2 7,02 0,03 0,5
1-2-3 (Con correcién) 5,65 5,14 13,8 89 7.48 0,03 0.4

c3 1-2-3 (8in correcion) 4,87 4,50 17.5 13,0 4,56 0,18 39
1-2-3 (Con correcion) 4,81 4,48 199 12,0 3,97 0,30 6,9

D1 1-2-3 (8in carrecion) 567 5,04 155 39,4 6,98 0,16 2,1
1-2-3 (Con correcidn) 5,82 522 16,3 16,7 6,32 0,18 2,7

E1 1-2-3 (Sin correcién) 4,84 4,44 17 21,8 6,92 0,68 89
1-2-3 (Con correcian) 4,90 4,73 117 31,8 10,156 0,37 3,5

E2 1-2-3 (8in carrecion) 4,85 4,49 141 312 7,26 0,63 8.0
1-2-3 (Can correcion) 4,73 4,53 141 33,9 9,44 0,46 4.8
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ANEXO 4 Concentraciones foliares de Al de cada una de las repeticiones para

cada uno de los muestreos (mg kg™).

Concentraciones foliares

Cuartel Repeticion M1 M2 M3 M4 M5 M6
1Sin 76,3 62,4 80,6 84,2 114,5 97,9
2Sin 823 64,6 83,3 828 141,0 113,0
Al 3Sin 853 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 72,4 844 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 531 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 356 39,3 81,8 50,6 71,4 74,75
B2 3Sin 62,8 62,5 835 69,6 96,9 138,2
1Con - - - - - 123,75
2Con - - - - - 161,58
3Con - - - - - 180,88
1Sin 71,3 71,3 108,8 88,1 118,2 167,7
2Sin 78,5 843 127,5 122,0 159,5 226,0
83 3Sin 52,8 63,8 119,0 82,3 1449 220,0
1Con - - - - - 150,90
2Con - - - - - 181,25
3Con - - - - - 214,53
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
“ 1Con - - - - - 109,00
2Con - - - - - 94,75
3Con - - - - - 73,75
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ANEXO 4 (continuacion)

Concentraciones foliares

Cuartel Repeticién 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
18in 62,7 46,3 85,0 87,5 75,3 121,6
28in 52,8 51,0 713 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
18in 96,0 45,0 97,0 92,3 110,7 111,4
28in 106,8 41,0 107,3 843 114,175 111,1
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 855 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.




ANEXO 6 Resultados de los andlisis de calidad de frutos a la cosecha y en la postcosecha.
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CUARTEL A1
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticién <10 mm _ 10-15mm _ 15-20 mm  20-26 mm _ >26 mm Taotal Calibre modal | <10mm_ 10-16mm 16-20 mm_ 20-26 mm _ >26 mm Total
18in 0 16 68 2 0 86 16-20 0,00 19,60 144,20 7.00 0,00 170,70
28in 0 0 59 8 0 67 1§-20 0,00 0,00 128,96 26,58 0,00 166,64
3Sin 0 1 59 6 0 66 15-20 0,00 1,60 138,90 21,90 0,00 163,30
1Can 0 1 50 1 0 62 15-20 0,00 1,25 135,09 39,11 0,00 175456
2Con 0 7 58 5 0 70 15-20 0,00 10,10 135,10 18,90 0,00 16410
3Can 0 7 58 3 0 68 15-20 0,00 8,90 139,90 11,40 0,00 160,20

Peso frutos individuales calibre madal (g)
Frute 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE CV (%)
18in 2.9 1,6 25 2.4 1.8 2,3 0,5 23
2Sin 1.6 2.3 2.6 1.6 2,2 21 0.4 21
38in 28 23 1.9 2,2 1.8 2,2 0.4 18
1Cen 2,9 3.2 30 3,2 31 KN 0.1 4
2Con 2,0 27 2,6 2,2 3.0 2,5 0.4 16
3Con 25 2,7 2,7 26 3,0 27 0,2 7
7 Tipo fruto (N°) Solidos Acidez titulable Firmeza

Repeticién Firme Blanda  Desh. Machucado Podride Otro Tatal so:tnl/s,les ?:11';) Acldz‘/::)itrleo Promedio 10 lecturas 10Cl;lc(ti/:23 "
18in 56 5 0 0 7 68 12,7 4.8 0,61 33,66 24
2Sin 56 1 4] 0 1 1 59 138 52 0,67 30,45 17
38in 53 2 0 0 0 4 o1 12,2 51 0,65 29,25 23
1Can 49 1 0 0 4] 0 50 12,8 51 0,65 30,20 20
2Con 60 2 1] 2 0 4 58 12,2 4,7 0,60 29,40 24
3Can 50 6 0 0 0 2 58 12,6 5.3 0,68 33,68 17




ANEXO 5§ (continuacién),
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EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipa fruto {N) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticién  Firme  Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total ‘“'(‘5/3'“ ?;‘L‘)" A‘”d‘(’o/f)“”““ Promedio 10 lecturas OCIX e‘:ﬁ’las
18in 58 2 2 0 0 0 62 13,3 54 0,69 28,60 12
2Sin 50 14 1 0 0 2 67 12,9 4,9 0,63 22,25 24
3Sin 42 14 0 0 3 3 62 11,8 5 0,64 28,50 19
1Con 45 12 1 0 5 2 65 12,4 54 0,68 27,60 23
2Con 42 30 0 0 0 1 73 13,1 5,3 0,68 28,20 268
3Con 44 20 0 0 1 1 66 12,5 b,7 0,73 32,25 14
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
I Tipo fruto {N°) Selidos | Acidez titulable Firmeza
Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otra Total BOI(‘:/SIBS t’?‘ra“si-t;a Acid(()%c)itrico Promedio 10 lecturas 10ck\alc(tﬂl/:zas
18in 28 0 3 1 7 27 66 13,9 5,1 0,65 39,66 13
28in 3 2 2 0 5 26 38 133 5,6 p,72 38,20 7
3Sin 26 a 1 2 3 23 63 13,0 5,6 0,72 36,10 15
1Con 25 0 1 1 7 21 55 12,8 57 Q.73 36,70 14
2Con 18 2 0 0 3 27 50 14,0 6 0,77 32,55 20
3Con 26 4 2 0 10 18 587 13,0 5,6 0,72 36,76 14
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CUARTEL A2

EVALUACIONES A LA COSECHA

Calibre (NF frutos) Calibre (Feso frutos rango (g))

Repetieion <10 mm_ 10-16mm 1620 mm  20-25 mm >28 mm__ Total Callbre modal | <10mm_  10-16 mm 16-20 mm  20-25 mm »26 mm Total
18in 0 27 62 0 0 88 15-20 0,00 38,51 126,34 0,00 0,00 1684 85
28in 0 16 75 1 0 92 15-20 0,00 23,41 158,00 3,40 0,00 184 81
3Sin 14 66 0 0 80 15-20 0,00 19,25 147 46 0,00 0,00 166,70
1Con 0 18 89 0 0 88 15-20 0,00 258,27 144 69 0,00 0.00 169,96
2Con ] 0 80 0 0 80 15-20 0,00 0,00 174,47 0,00 0,00 174,47
3Con 0 8 68 0 0 76 15-20 0,00 11,63 149,60 0,00 0,00 161,23

Peso frutos individuales callbre modal (g)

Eruto 1 Frute 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE CV (%)
18in 2,0 23 17 2,4 2.8 2,2 04 19
28in 21 27 2.3 2,0 1.6 21 0.4 19
38in 1.6 18 1.9 1.8 1.6 1,7 0.2 10
1Con 22 2,4 2,1 1.8 2.2 21 0.2 10
2Con 1.8 2,0 2.0 1,9 2,2 20 0,1 7
3Can 2,5 24 2,3 2.2 21 243 0,2 7

Tipo fruto (N°) Solidos Acidez titulahle Firmeza
 Repeticion  Firme  Blanda Desh. Machucade  Padride  Otre Total ml[‘:;,:’}'@g %gﬁ_'f _,,,é,c,,i(,i,?"/:)imm Promedio 10 lecturas 10%:(:(:[/?.)“

18in 40 3 9 1 0 9 62 15,1 6,6 0,84 25,90 14
28in 54 g 0 0 0 12 75 13,1 6.4 0,82 27,80 18
38in 28 14 12 1 0 1" 686 149 8 0,77 28,45 14
1Cen 43 10 8 0 0 8 6g 16,1 5,2 0.87 24,08 17
2Con 66 5 1 0 0 8 80 13,2 6,7 0,86 28,50 16
3Con 52 4 2 1 0 g 68 13,8 57 0,73 28,30 15




ANEXO B8 (continuacién).
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EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipa fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Flrmeza
Repetlclon Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total SOI(‘;/?;“ c‘?:ﬁf;’ Acidc()n/nc)ltrico Promedio 10 lacturas 10Ck\alc(tnl/:3'as
1Sin 16 18 28 2 2 0 65 14,9 7.1 0,91 36,85 24
28in 12 10 30 1 4 b 62 14,3 8 0,77 37,85 32
3Sin 18 12 23 2 2 10 87 13.8 689 0,88 41,65 16
1Con 28 14 24 3 Q 1 70 15,7 73 0,83 37,00 17
2Con 13 32 18 0 1 8 69 14,0 7 0,90 31,65 21
3Con 8 11 39 0 1 12 71 16,4 8.9 0,88 37,85 15
- EVALUACIONES A LO”Sh40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipa fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total ""(‘;/i’)"" ‘::fL';’ A“"“(’n/:)“”“" Promedio 10 lecturas aclg’c‘:’:‘!a .
18in 32 7 " 0 2 18 70 13,2 6.9 0,88 40,25 23
28in 12 18 36 0 8 0 72 124 6.4 0,82 40,20 13
38in 8 3 31 0 7 2 51 16,2 7.3 0,83 30,85 23
1Con 0 8 45 0 9 2 64 15.9 6,6 0.84 42,75 13
2Con 21 18 22 0 8 10 79 13,8 5.2 0.67 41,70 13
3Can 13 4 48 0 4 4 73 16,1 71 0,91 40,70 21




ANEXO 5 (continuacién).
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CUARTEL B1
EVALUACIONES A LA COSECHA
Callbre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion <10 mm 10-16 mm 15-20 mm  20-26 mm »26mm Total Calibre maodal <i0mm 1018 mm 15-20mm 20-26 mm >26 mm Total
18in ] 17 35 0 0 182 10-16 0,00 120,10 60,80 0,00 0,00 180,90
28in 0 146 13 0 0 169 10-15 0,00 145,88 21,68 0,00 0,00 167,56
38in ] 156 5 0 0 161 10-15 p,00 130,08 8,00 0,00 0,00 138,09
1Con 0 101 38 0 0 139 10-156 0,00 109,01 65,18 0,00 0.00 174,19
2Con 0 166 10 0 0 176 10-15 0,00 147,84 16,89 0,00 0,00 164,53
3Con 0 182 17 0 0 169 10-15 0,00 162,49 30,07 0,00 0,00 182,66

Peso frutes Indlviduales calibre medal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE GV (%)
18in 1.0 11 12 1.2 1.4 12 0,1 13
28In 1.1 0.9 0.7 1.2 1.2 1.0 0,2 18
38in 0.8 1.4 13 0.8 0.9 1,0 0,3 26
1Con 1.2 1.3 11 0,7 1.2 1.1 0.2 21
2Con 1.2 1.6 0.9 1.0 0.8 11 0.3 26
3Con 1.2 13 1,2 1.1 1.3 1,2 0.1 7
Tipo fruto (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza

Repeticion Firme Blande Desh. Machucado  Pedrido Otre Total sol(l:kb)les (.?amst;) Acidz()nlsitrico Promedio 10 lecturas 10ck\ale(taﬁlas
18in 114 0 0 0 ] 3 17 13,8 71 0,81 38,45 12
28in 144 0 0 0 0 2 146 14,4 5 0,64 37,75 18
38in 161 2 0 0 0 3 156 13.2 6,8 0,88 44,15 12
1Con 100 0 0 0 0 1 101 13.8 56 0,72 42,45 16
2Can 166 0 0 0 0 166 131 7 0,90 46,60 10
3Con 160 1 0 0 0 1 162 143 6.1 0,78 45,25 8




ANEXO § (continuacion),

79

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo fruto (N°) Solidos Acidez titulable Firmeza
Repsticion  Firme  Blandoe Desh. Machucade Pudricion Otro Total sol{t:/l:)las (?::‘SL")D Acid?n/:)itr!co Promedio 10 lecturas 10ClZc[:(:r)as
18in 147 0 ] 0 1 0 148 12,4 57 0,73 43,55 11
28in 144 2 0 0 0 0 148 13,6 4.6 0,59 44,05 1"
3Sin 140 2 0 0 0 2 144 13,8 53 0,68 41,48 8
1Con 130 0 0 0 1 1 132 12,9 8 0,77 44,35 10
2Con 146 2 0 0 0 0 148 13.6 57 0,73 32,10 13
3Con 169 2 0 0 0 0 171 14,0 57 0,73 46,70 6
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA o
Tipo fruto (N°) Sdlidos Acidez tiulable Firmeza
Repeticion Firme Blande Desh. Maehueado Pudricién Otre Total 5‘-"(‘:/3'“ ?;SL?)O A(_;Id?o/;:)itrlco Promedio 10 lecturas 1 OC:c(tnﬁuu’as
18in 104 1 1 1 2 1" 120 141 57 0,73 43,66 A
28in 120 7 3] 3 1 2 138 14,9 4,7 0,60 38,60 10
3sin 118 3 1 0 3 8 130 14.4 52 0,67 40,60 10
1Con 72 4 1 0 " 18 107 14,1 8 0,77 40.80 8
2Con 70 14 1 1 4 33 123 14,8 5,8 0,70 40,05 15
aCen 73 3] 0 ] 1 31 111 14.6 8.1 0,78 47,80 8




ANEXO § (continuacién).
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CUARTEL B2
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repaticion <10 mm 10-16 mm _15-20 mm__ 20-26 mm  >26 mm_ Total Calibre modal <10mm 1016 mm 15-20 mm 20-25 mm »26 mm Total
18in 0 46 47 0 0 93 16-20 0,00 52,50 76,00 0,00 0,00 128,50
28In a 108 30 0 0 138 10-16 0,00 111,44 55,83 0,00 0,00 167,27
38in 0 75 51 ] 0 128 10-15 0,00 83,70 86,10 0,00 0,00 169,80
1Con 0 81 35 0 ] 116 10-15 0,00 08,31 85,74 0,00 0,00 164,056
2Con ] 38 34 0 0 72 10-186 0,00 48,91 66,51 0,00 0,00 116,42
3Con 0 83 37 0 0 120 10-156 0,00 91,10 67,10 0.00 0,00 168,20

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
18in 1.2 1,7 1,8 1.9 1.9 1.7 0,3 17
28in 1.6 14 1.2 1.0 1.1 1.3 0,2 17
38in 1.9 16 1.6 1.6 1.6 1.8 0,2 9
1Con 11 1.4 1.3 1.3 1,2 1.3 01 ]
2Con 14 1.8 1.6 1.1 1.6 1.4 0,2 13
3Con 1.4 1.4 0,9 1.4 1,2 1,3 0,2 17
Tlpo fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza

Repeticién  Firme Blandoe Desh. Machucado PRodrido Otro Total SQI(L.,'/SI‘“ (?:';‘s:;a Acidc()o/sitrico Promedio 10 lecturas 1 oci:c(;/:'z“
18in 46 0 0 0 0 1 47 12,7 6,8 0,87 42,00 13
28in 108 0 0 0 0 0 108 12,2 6,7 0.86 42,45 14
3sin 74 0 0 0 0 1 75 13.3 6,5 0,83 40,60 9
1Con 80 0 0 0 0 1 81 13,5 5,6 0,72 41,90 17
2Con 35 0 0 0 0 3 a8 133 4,8 0,61 38,45 17
3Con 82 0 Q 0 0 1 83 13,0 6 0,77 51,70 1"




ANEXO § (continuacién),
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EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipe fruto (N°) 8dlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticlén  Firme  Blande Machucado Pudriclon Otro  Totai 301(1:/3'“ (?;s:)o Acid?o/nc)itrico Fromedio 10 lecturas 10Cit\alc(tn|/:]ras
18in 75 17 0 12 0 104 13,6 6,9 0,88 43,25 8
28in 134 8 0 0 0 142 14,1 55 0,70 41,90 12
38in 122 2 0 0 1 125 13,1 6,8 0,87 43,75 7
1Con 113 1 0 0 1 1156 131 6 0,77 44,25 13
2Con 82 4 0 0 2 88 13,0 5.3 0,68 39,15 8
3Caon 11 1 0 0 1 113 13,3 7 0,90 44,85 11
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
I Tipo frute (N°) Sélldos Acldez titulable Firmeza
Repeticion Firme Blando Machueado Pudriclon Otro Total sol[.\:/nb)les C{i;s:)o Acld?%c)itrlco Premedio 10 lecturas wclgc(:ﬁ’zas
18In 57 6 0 5 ] 79 14,0 56 0,72 37,60 10
28In 28 3 0 13 26 71 12,6 6.7 0,88 34,80 13
as8in 83 B 0 0 4] 101 13,2 ] 0,77 35,55 1"
1Can 65 2 1 4 24 96 12,4 6 0.77 31,00 15
2Caon 64 2 1 1 3 7 13,8 6,9 0,76 34,65 10
3Con 81 10 0 0 2 94 12,8 54 0,68 34,06 9




ANEXO 5 (continuacion),
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CUARTEL B3
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre (N° frutos) Calibre (Feso frutos rango (g))

Repeticion <10 mm__ 10-15 mm__ 15-20 mm 20-25 mm _ »25 mm __ Tofal Calibre modal | <10mm _ 10-16 mm  18-20 mm _ 20-26 mm __ >25 mm Total
18in 0 36 70 0 0 106 16-20 0,00 50,10 130,00 0,00 0,00 180,10
25in 0 7 87 é 0 100 15-20 0,00 7,58 152,38 17,12 0,00 177,09
3sin Q 47 75 0 0 122 15-20 0,00 52,55 114,27 0,00 0,00 166,82
1Gon 0 38 52 0 0 80 15-20 0,00 56,80 106,40 0,00 a,00 163,30
2Con 0 26 73 0 0 ag 15-20 0,00 29,93 126 25 0,00 0,00 156,18
acon 0 23 64 1 0 88 15-20 0,00 29,90 117,80 33,00 0,00 180,70

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Frute 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE CV (%)
18in 2,0 18 1,8 19 18 1.9 0,1 5
28in 2,9 2,5 2,4 2.4 18 2.4 0,4 17
3sin 1.9 2.2 17 1,8 1,7 1.8 0,2 10
1Con 1,7 2,0 1,9 2,3 1.8 1,9 0,2 12
2Con 2,0 2,6 19 2,1 2,0 2.1 0,3 13
aCon 1.7 1.9 2,0 2,2 1.6 1,9 0,2 13
Tipo fruto (N°) 8élidos | Acldez titulable Firmeza

Repeticion Firme Blande Desh. Machucado Podride Otro Total 3°'(‘;/3'“ ‘?;”lf;’ A°'d‘(’.,/f)""°° Promedio 10 lecturas 106:6(:(:335
18in 64 3 0 0 Q 3 70 12,3 8,3 1,06 34,85 10
28in 82 3 0 0 0 2 87 11,2 8,6 1,10 38,10 12
38in 68 6 i 0 0 1 75 12,0 10,9 1,40 36,40 7
1Con 48 4 0 0 ) 0 52 12,6 8 1,02 36,40 10
2Con 70 1 0 0 0 2 73 13,5 9 115 37,10 13
3Con 53 2 1 1 0 7 64 12,1 10,9 1,40 41,90 14




ANEXO § (continuacién).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipo frute (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticion  Flrme  Blando  Desh. Machucado Pudricion Otro Total sol(t:/:)les ?ra:t)o Acid(()y;itrico Promadio 10 lecturas 10(‘;.‘:‘:(:‘/:3“
18in 40 15 2 0 0 g 66 13,3 9,1 1,16 38,85 11
28in 38 3 4 0 0 26 7 12,2 10,3 1,32 38,20 10
3Sin 56 2 0 0 0 27 85 11,4 10,8 1,34 43,90 14
1Con 23 14 14 1 0 15 87 140,0 8.5 1,09 32,90 13
2Con 29 11 7 1 0 5 63 13,4 9.2 1,18 38,85 11
3Con 23 8 2 0 0 21 52 12,2 10,5 1,34 38,26 14
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Sdlidas Acidez titulable Flrmeza
Repeticion Firme Blando Desh. Machucade Pudricién Otro Total sol(t:/tl)ba G(;Slf;) A'cid((;vD/::)itrIco Promedio 10 lecturas 10c|Zc(tul/:2as
18in 13 23 19 0 8 2 65 14,7 9.4 1,20 33,75 17
28in 18 11 11 3 2 16 60 12,9 1.1 1,42 36,85 20
38in 18 3 18 3 0 18 57 13,0 1.7 1,50 32,40 20
1Con 26 17 13 0 3 6 65 14,6 9 1,18 37,40 16
2Con 17 18 22 0 3 5 65 14,3 84 1,08 33,70 21
3Con 23 17 23 0 0 21 84 12,6 10,4 1,33 32,25 20




ANEXC 8§ (continuacion).
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CUARTEL C1
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre {N° frutos) Calibre (Peso frutos range (g))

Repeticion <10mm  10-1§ mm 15-20mm 20-25mm >25mm  Total Calibre modal <10mm 1015 mm 15-20 mm 20-26 mm 225 mm Total
18in 0 138 35 0 0 173 10-18 0,00 131,68 654 .48 0,00 0,00 186,16
28in 0 103 43 0 146 10-156 0,00 106,36 88,70 0,00 0,00 175,06
3Sin 0 114 33 0 0 147 10-15 0,00 126,20 58,20 0,00 0,00 183,40
1Con 0 102 29 0 0 131 10-18 0.00 116,20 48,80 0,00 0,00 166,00
2Con 0 91 41 0 0 132 10-15 0,00 102,60 74,60 0,00 0,00 177,20
3Con 0 78 52 0 0 130 10-15 0,00 93,90 90,20 0,00 0,00 184,10

Peso frutos individuales ealibre modal (g)
Frute 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
18in 1.1 1,0 1,1 0,9 0,8 1.0 0.1 10
2Sin 1.1 1.1 07 1.3 0.8 1.0 0,2 25
3Sin 1.3 1.3 08 1.4 1.5 1,2 0.4 29
1Cen 11 1.0 1,2 1.1 1,2 11 01 7
2Cen 1,3 11 1.4 1.0 0,9 11 0,2 18
3Con 1.3 1.3 1,2 1.0 1,0 1,2 0,2 13
Tipo frute (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza

Repeticion Firme  Blando Desh. Maehueade Poedride Dtre Total sql(g&lgs G(?n,s:;» Acidc()n/::)Itrico Promedio 10 lecturas 10%:9%1“
18in 137 0 0 0 0 1 138 12,3 7.3 0,93 28,75 17
2Sin 101 0 0 0 0 2 103 13,2 7.2 0,92 36,30 18
3Sin 100 11 0 3 0 0 114 12,0 8,8 0,87 36,46 14
1Caon 95 0 0 0 0 7 102 12,3 6,8 0,87 32,70 20
2Can 84 0 0 0 0 7 81 12,6 72 0,92 32,95 16
3Con 75 0 0 0 0 3 78 12,8 7.9 1,01 33,75 11




ANEXO § (continuacién).
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EVALUACIONE®S A LOS 20 DIAS DE POSCQSECHA

Tipo frute (N°) Solidos Acldez titulable Firmeza
Repeticion Firme  Blando Desh. Machucado Pudriclén Otro Total sol(l:/Sles ?ranslf;) Acid?u/::)itrlco Promedio 10 lecturas 10%:;3:3“
18in 74 0 0 0 0 11 85 12,7 7.1 0.91 44,85 8
28in 98 3 0 0 0 28 130 13,3 7.8 0,96 38,05 12
38in 73 1 0 0 0 7 81 12,1 8 1,02 48,80 ]
1Can 115 0 0 2 ] 7 124 129 6.6 0,84 48,75 7
2Con 83 37 0 7 0 3 130 12,7 6,6 0,84 43,70 10
3Can 55 4 0 1 0 4 64 12.8 7 0,80 41,35 10
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Solldos Acidez titulable Firmeza
Repetieion  Firme Blando Desh. Maehucado Pudricién Qtro Tetal 3“'(‘;73'“ ?ranslf;) Aald?n/::)itrlco Promedio 10 lecturas 10%:«:(:/1:3':3
18in 116 0 2 0 o 33 154 12,9 72 0,82 43,356 8
28in 98 8 4 1 8 33 152 13,8 6,6 0,84 40,55 13
38in 78 0 0 2 0 17 28 12,6 6.8 0,87 40,75 13
1Con 83 8 0 0 4 9 104 13,8 6,6 0,84 31,65 28
2Con 41 4 0 1 7 85 138 12.9 6,1 0,78 40,60 16
3Can 80 8 3 1 4 14 108 12,8 6,4 0,82 40,00 11




ANEXO § (continuacién),
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CUARTEL C3
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre {N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticién <10 mm  10-18mm  16-20mm 20-25mm_ >25mm_ Total Calibre modal | <10mm_  10-15 mm 16-20 mm  20-26 mm_ >26 mm Total
18in 0 63 40 0 0 103 10-16 0,00 81,33 64,88 0,00 0,00 146,21
28in 0 39 63 a 0 102 15-20 0,00 50,81 108,99 0,00 0,00 169,80
38in 0 30 62 a 0 92 15-20 0,00 37,35 115,08 0,00 0,00 162,43
1Can 0 39 66 a 0 105 15-20 0,00 50,90 112,15 0,00 0,00 163,08
2Can 0 83 38 a 0 121 10-1& 0,00 99,02 61,27 0,00 0,00 160,29
3Cen 0 22 68 0 87 16-20 0,00 30,48 123,78 0,00 0,00 164,23

Peso frutos individuales callbre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5§ Promedio DE CV (%)
18in 1.4 13 1.2 1.3 1.1 1.3 0,1 9
28in 1,6 1.5 1.6 2,0 1.8 1.7 02 13
3Sin 1.6 1.7 1.8 1.4 1,8 1,5 0,1 7
1ConR 17 1.6 1.6 1.8 1.6 1,7 0.1 4]
2Con 1.3 1.2 13 12 1,1 1.2 0,1 7
3Con 1.8 1,7 1,6 1.7 2.1 1.8 0,2 11
Tipa fruto (N°) Solidos Acldez titulable Firmeza

Repeticion Firme Blande Desh. Machucade Padrido Otro Total SQIE/S'QS G(;SE;’ Aaid?%t':)ﬂrico Promedio 10 lecturas 1 oclllcﬁlas
18in 60 1 a 0 0 2 a3 14,6 8.1 1,04 36,25 14
28in 58 1 a 0 0 4 63 13,9 8,6 1,10 32,80 10
3Sin 56 0 0 0 0 6 62 13,0 8.1 1,04 31,80 12
1Can 57 0 0 0 0 9 66 12,9 73 0,83 34,55 13
2Con 74 1 0 0 a 8 83 14,4 7.8 1,01 31,08 14
3Con 61 0 0 0 0 4 65 13,6 85 1,08 31,40 11




ANEXO 8§ (continuaclan).
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EVALUACIONES A 1.OS 20 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) Bdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otre Total sol(t:/f)les ?;"C;’ Acid(()o/::)itrico Promedio 10 lecturas 10Ck\alc(:\/:las
18in 31 7 10 0 0 10 58 14,6 8,7 0,86 28,55 12
28in 46 6 7 0 0 9 a8 139 8,7 1.1 32,00 13
3Sin 16 8 11 0 0 16 51 14,5 81 1,04 28,50 18
1Con 39 4 6 V] 0 11 60 14,8 8 1,02 37,50 6
2Con 23 5 17 0 0 15 60 14,7 7.5 0,96 31,65 8
3Con 40 6 9 0 0 1" 66 14,4 71 0,91 36,00 8
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N°) ) éélldos 7 Acldez mulal':le Firmeza ]
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total s°'(‘,j,n"]'°’ ‘(‘:1“:)" A“'d‘(’az)“”“ Premedio 10 lecturas wclgc‘:ﬁ’las
18in 18 9 20 0 0 S} 53 14,6 7,7 0,99 38,25 8
28in 34 13 38 0 0 21 107 15,2 9,1 1,16 34,30 17
3Sin 14 2 28 0 1 8 54 16,4 8,8 1,10 36,35 19
1Con 10 11 23 0 3 1" 58 13,9 8 1,02 39,65 7
2Con 21 7 28 0 2 13 72 14,8 8.7 1.1 28,50 30
3Con 27 ] 21 1 0 10 64 10,6 7.8 1,00 34,40 17




ANEXO § (continuacién).
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CUARTEL D1

EVALUACIONES A LA COSECHA

Callbre (N® frutas) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion <10mm __ 10-16 mm 15-20 mm_ 20-25mm _ >26mm_ Total Calibre modal | <10mm_ 10-1§ mm__ 15-20 mm__ 20-26 mm _ »25 mm Total
18in 0 36 81 0 Q 97 15-20 0,00 45,50 108,00 0,00 0,00 163,60
28in 0 a7 67 0 a 104 15-20 0,00 47,20 116,40 0,00 0,00 163,60
38in 0 70 ab 0 0 108 10-15 0.00 87,50 60,60 0,00 0,00 148,10
1Con 0 36 47 0 0 83 156-20 0,00 48,50 84,60 0,00 0.00 133,10
2Can a 99 20 0 0 119 10-156 0,00 120,10 34,30 0,00 0,00 164,40
3Con 0 78 40 0 a 118 10-156 0,00 99,580 69,20 0,00 0,00 168,70

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto 5 Promedio DE CV (%)
18in 1.8 2,2 1.9 1.8 1.7 1.9 0.2 10
28in 1.8 1,6 1.6 1.9 2,0 1,7 0,2 "
38in 1.2 1,3 1.8 1.3 1.3 1.4 0,2 17
1Con 23 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 03 16
2Con 13 1.5 14 1.1 1.4 1.3 0.2 11
3Con 1.6 1.4 1,5 1.2 1.3 1,4 0,1 9
Tipo frute (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza

Repeticién Firme Blando Desh. Machucado Padrido Otro Total so;‘%‘“ ?::Lt)o Acld?%f:)itrico Promedio 10 lecturas 10(:':(:(;{:')“
18in 38 18 0 0 0 § 61 18,2 7.5 0,96 30,78 14
28in 46 21 0 0 a 0 a7 12,1 6.7 0,86 33,00 12
38in 45 19 0 0 0 6 70 14,8 8,7 0,86 32,80 17
1Con 27 19 0 0 0 9 47 12,8 7.1 0,91 34,00 11
2Con 61 # 2 0 0 5 99 13,7 6,9 0,88 33,80 13
3Con 37 32 a 0 0 9 78 121 5,9 0,76 25,00 16




ANEXO § (continuacion).

EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipa fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticion Firme Blando Desh. Machucado Pudricion Otro Total sol(t:/l:)iaa ('??:Lt;) Acldz(:n/:)itrico Promedio 10 lecturas 10Clt\3lc(tul/:3'as
18in 21 8 9 3 0 8 60 13,6 6,2 0,79 36,85 8
28In 18 15 14 0 0 9 56 14,2 6.8 0,87 32,95 16
3Sin 19 23 7 0 0 43 92 12,1 8,1 1,04 35,70 14
1Con 35 8 4 0 0 23 70 12,1 7.8 0,87 28,80 18
2Can 32 9 2 0 2 22 67 13,6 8,1 0,78 35,85 11
3Con 156 17 12 0 0 34 78 1.2 8,1 1,04 35,50 16
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
o Tipo fruto (N°) Sélldos Acidez titulable l;i::r;eza
Rapeticion  Firme Blando Desh. Machucade Pudriclén Otro Total BBI(‘:/?‘)'“ r'(;::l_t;) Acidt(an/::)itrlco Promedio 10 lecturas 10cgc(tnl/:=as
18in 16 13 3 0 1 26 59 127 7.6 0,97 41,80 8
28in 8 0 33 0 2 7 50 13,7 6,3 0,81 43,30 10
38in 13 2 34 1 0 17 67 13,8 7.1 0,91 48,55 10
1Can 8 4 29 0 2 12 53 13,3 7.2 0,92 44,55 12
2Can 11 8 37 0 4 18 76 13,7 6,3 0,81 46,65 g
3Con 27 5 25 0 2 12 71 12,6 7.3 0,93 42,60 18




ANEXO § (continuacion).
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CUARTEL E1
EVALUACIONES A LA COSECHA
Calibre (N° frutos) Calibre (Peso frutos rango (g))

Repeticion <10 mm  10-16 mm  15-20 mm 20-25 mm  »25mm  Total Calibre modal | <10mm 101§ mm 156-20 mm_20-26 mm  >25 mm Total
18in 0 28 79 0 0 108 16-20 0,00 20,77 120,83 0,00 0,00 150,60
28in 0 a8 72 0 0 110 15-20 0,00 36,35 116,01 0,00 0,00 162,36
38in 0 37 44 0 0 82 15-20 0,00 41,10 93,10 0,00 0,00 134,20
1Con 0 21 62 1 0 84 16-20 0,00 21,46 102,36 3,21 0,00 127,03
2Con 0 41 70 0 0 111 15-20 0,00 40,20 107,28 0,00 0,00 147 48
3Con 0 25 59 0 0 84 15-20 0.00 29,80 108,20 0,00 0.00 139,00

Peso frutos individuales calibre modal (g)
Fruto 1 Frute 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § Promedio DE CV (%)
1Sin 16 15 23 2,0 14 1,7 04 21
28in 1.9 2,4 1.4 1.4 14 1,7 0,5 27
3Sin 2,8 1.9 1.8 3,8 1.8 24 09 36
1Can 2.4 1.5 2,4 2.1 2.1 2,1 0.4 18
2Con 2.2 1.7 1,3 1.3 1,3 1.8 0.4 26
3Con 2.1 1,8 1.9 1.4 2,0 1.8 0,3 15
Tipo fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza

Repeticion Firme Blando Desh. Machucado  Podrido Otro Total sj;‘g))les G(::C;) Acid?ysitrico Promedio 10 lecturas 10?3/::(:1/::35
18in 78 0 0 0 0 1 79 13,8 6,7 0,88 41,60 10
28in 69 1 0 0 0 2 72 13,6 6,1 0,78 37,30 15
38in 41 0 0 0 0 4 45 13,8 7.4 0,95 39,85 9
1Con 61 0 0 0 0 1 g2 14,0 7 0,90 41,55 ]
2Con 69 1 0 0 0 0 70 18,9 6,8 0,87 40,40 12
3Con 58 0 0 0 0 0 59 12,8 6,7 0,86 40,28 18
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EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSGOSECHA

Tipo fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticlon Firme Blando Desh. Machucado Pudricién Otro Total 5°'(‘j/3'°° c(;ransL';’ A"""(’a/‘:)i‘”m Promedio 10 lecturas chc[tz“,’_as
18in 41 0 0 0 0 16 57 14,6 71 0,91 45,35 8
28in 68 0 0 a 0 4 72 13,7 7.5 0,96 28,75 22
38in 49 0 0 1 0 5 55 14,4 6.9 0,88 49,40 10
1Con 44 0 0 0 0 10 54 14,8 6.6 0,84 46,45 11
2Con 61 0 0 0 0 18 79 14,8 8,9 0,88 48,70 8
3Con 56 0 0 3 0 g 68 13,2 7 0,90 40,35 22
 EVALUAGIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipo fruto (N“)V —( Solidos | Acidez titulable Firmeza
Repeticién Firme Blande Desh. Machucada Pudricion Otro Total SOI(‘::)I" (?ra"s,Lt;) Acidq(z%f:)itrlco Promedlo 10 lecturas 10%:!::"1“
18in 41 0 0 0 0 18 57 14,6 71 0,91 45,36 8
28in 68 0 0 0 0 4 72 13,7 7.6 0,96 28,75 22
38in 49 0 0 1 0 5 58 14,4 8.9 0,88 49 40 10
1Con 44 0 0 0 0 10 54 14,8 6.6 0,84 46 45 11
2Con 81 0 0 0 0 18 79 14,8 6,9 0,88 48,70 B
3Con 58 0 D 3 0 9 68 13,2 7 0,90 40,35 22
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CUARTEL E2
EVALUACIONEE A EACBSE})HA B
Callbre {N° frutos) Calibre (Peso frutas rango (g))

| Repeticién  «10mm _ 10-16 mm 16-20 mm 20-26 mm _ >25 mm  Total Callbre modal | <10 mm_ 10-16 mm  18-20 mm__ 20-26 mm __ >26 mm Total
18in 0 66 38 0 0 104 10-18 0,00 86,60 66,98 0,00 0,00 153,58
28in 0 102 22 0 0 124 10-15 0,00 123,16 37,88 0,00 0,00 161,02
3Sin 0 29 62 0 0 a1 156-20 0,00 38,00 113,38 0.00 0.00 162,38
1Can 0 16 78 0 0 92 15-20 0,00 21,02 136,65 0,00 0.00 158,587
2Con 0 7" 40 0 0 11 10-15 0,00 87,59 68,23 0,00 0,00 155,82
3Con 0 73 39 0 0 112 10-15 0,00 89,62 66,30 0,00 0.00 156592

Peso frutos Individuales ealibre modal (g)
Fruto 1 Fruto 2 Fruto 3 Fruto 4 Fruto § PromedIo DE CV (%)
18in 1.8 171 1,1 1.8 1.8 1,3 0,2 16
2Sin 0.9 1.2 1.2 1.3 0,9 1.1 0,2 17
3Sin 1.8 156 1.9 1.8 1.5 1,7 0,2 1
1Can 186 1,7 1.7 1,6 1.6 1.6 0.1 5
2Con 14 1.4 1.2 1.4 1.3 1.4 01 7
3Con 1.2 1,2 09 1,0 1,2 1.1 0.1 13
Tipo fruto (N°) Solides Acidez titulable Firmeza
Repeticion Firme Blande Desh. Machucado Podrido Otro Total so:&:/.l'a)les (7:‘3:;: Acld(()q/;itrico Promedio 10 lecturas 10%;’;:{;’3“

18in 60 1 0 1 0 4 66 15,0 7.1 0,91 34,55 15
28in 80 8 7 0 0 9 102 16,1 7.4 0,95 37,658 24
3Sin 46 7 4 0 0 5 62 15,3 6.8 0,87 28,28 14
1Con 55 9 ] 3 0 9 76 14,6 7.3 0,93 36,20 8
2Caon 61 0 2 ) 0 3 [l 15,3 7,6 0,97 30,88 17
3Con 58 2 1 0 0 12 73 15,4 8,2 1,08 33,10 8
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EVALUACIONES A LOS 20 DIAS DE POSCOSECHA

Tipe fruto (N°) Sdlidos Acidez titulable Firmeza
Repeticién Firme Blando  Desh. Machucade Pudricion Otro Total SOI(%IQS C-(i:anslf;) Acidt(:ty:)nrico PromedIlo 10 lecturas 10%!0(:1/:3-(;5
18in 10 12 0 3 0 40 65 16,0 8 1,02 46,45 8
28in 6 26 3 1 0 25 61 16,1 8,4 1,08 39,56 11
38in 3 32 1 3 0 15 54 16,8 6.5 0,83 24,65 23
1Con 5 26 17 1 0 21 70 16,0 6,5 0,83 33,60 20
2Con 4 31 1 3 0 20 59 16,8 7.6 0,97 42,70 20
3Con 16 7 14 1 0 42 80 14,4 7 0,80 37,00 8
EVALUACIONES A LOS 40 DIAS DE POSCOSECHA
Tipe frute (N°) Sélidos Acidez titulable Firmeza
Repeticion  Firme Blande Desh. Machucado Pudriclon Otro Total 80}‘:/3'” ?;‘SI:;’ Acld?%c)itrico Promedio 10 lecturas 1 Oci:.-lc(ttyl:)ras
18in 12 0 32 0 1 12 57 16,3 7.3 0,83 45,95 10
28in 3 0 35 1 0 A8 87 14,4 8,2 1.06 45,90 15
38in a 0 31 0 0 22 62 16,2 8,5 1,08 §1,00 13
1Con 4 0 29 0 3 26 61 14,5 7.4 0,95 32,00 33
2Con 13 0 57 0 6 28 104 15,6 83 1,06 49,45 10
3Con 20 0 40 0 8 17 85 15,7 8,5 1,08 40,95 8

No se realizaron analisis de calidad en el cuartel C2.





