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Presentacion

Los resultados aqui presentados corresponden al Estudio FIA EST-2016-0084: “El desafio de
producir flores y ornamentales en ambientes de aridez, con restricciones de superficie y
eventual uso de agua de mar”, realizado por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
Escuela de Agronomia, junto a la empresa SAT Moalina Consultores Ltda. y con la participacion
del SAT Olga Caceres de Hijuelas; actividad cofinanciada por la Fundacién para la Innovacién
Agraria (FIA) del gobierno de Chile, durante los afios 2016 y 2017.

El estudio fue realizado en la region de Valparaiso, que corresponde a la principal zona
productora de flores en Chile, involucré directamente a un grupo de 33 productores de
claveles de Longotoma, Huaquén, La Ligua e Hijuelas. El problema abordado en este estudio
responde a la frecuente alza en las condiciones de salinidad de los suelos de la Regién que se
puede atribuir a presencia de periodos de sequia que impactan fuertemente a la agricultura
regional y son especialmente dificiles de abordar por la Agricultura Familiar Campesina,
quienes cultivan claveles y otras flores en pequefios predios de 0,2 a 1 ha.

El manejo de la fertilizacion en perfodos de escasez hidrica requiere adecuaciones
permanentes, tanto para mantener calidad como para resguardar las condiciones de los
suelos, en su fertilidad natural y sanidad, y asi mantener la actividad agricola regional. El
desarrollo de tecnologias sencillas de medicion de salinidad, pH y otras variables de suelo con
instrumentos portatiles, de facil manipulacion, es un recurso disponible tanto para
profesionales y técnicos como para los mismos agricultores, con lo que pueden ser més
certeros en sus decisiones de manejo. Sin embargo, el uso de estos instrumentos requiere una
cierta estandarizacion en las mediciones e interpretaciones, por lo que, con tal propdsito, en
este manual se ha recopilado la informacion relativa a un protocolo de medicién, como
también a la forma de interpretar los resultados obtenidos.

Para ello se han realizado una serie de mediciones con distintos tipos de instrumentos, se ha
incluido un capitulo sobre la calibracién de los mismos y muy especialmente nos referimos a la
interpretacion “cualitativa de los resultados”, todo ello basado en una extensa revisién de
articulos y situaciones vividas en el afio y medio que se ha estado trabajando.

Proponemos que la mantencion de registros de salinidad (a través de evaluar la cond uctividad
eléctrica de los suelos de manera permanente) permita aplicar buenas practicas de
fertilizacion en los diferentes periodos del cultivo, aprovechar su plasticidad de respuesta a CE
y estar preparados para incorporar otras especies u otras fuentes de agua cuando ello sea
imprescindible. Con ello hemos querido aportar un grano de arena a los agricultores de la
region que se dedican a la produccién de flores cortadas.

Gabriela Verdugo y equipo de ejecucién.



1. Salinidad y Conductividad Eléctrica en clavel

La salinidad es considerada en la mayoria de las especies agricolas un factor limitante en la
produccién, ya que suele afectar los rendimientos y la calidad de los productos.

En flores cortadas es habitual que las recomendaciones técnicas sugieran no regar con tenores
salinos mayores a 2 g de sal por litro de agua; sin embargo, hay especies de mayor tolerancia
que son capaces de adecuarse a condiciones mas salinas, entre estas especies esta el clavel.

Esta flor es cultivada principalmente por agricultores pequefios ligados a INDAP, para ellos
representa ingresos importantes. Se estima que un invernadero de claveles de 7 x 30 m con
5.000 plantas puede arrojar un ingreso neto anual en torno a 1,5 millones de pesos, eso hace
que con 4 a 6 naves o invernaderos, una familia campesina pueda alcanzar un ingreso mensual
de $500.000 a $750.000.

Sin dudas esta condicion de ingresos es atractiva y explica la razén por la cual este cultivo se ha
extendido en ese segmento de la agricultura familiar campesina (AFC). El cultivo que
tradicionalmente se ubicaba en las regiones del centro del pais, hoy abarca zonas muy
dispares, desde Arica y Parinacota hasta la region del Biobio.

La especie también presenta algunas dificultades en su cultivo, entre las que se puede destacar
la gran cantidad de labores manuales necesarias para obtener un buen producto y el problema
que esto representa para la AFC, con agricultores que han envejecido, sumado a la migracion
de los jovenes a los centros urbanos. Otro punto critico de esta produccidon corresponde a las
variaciones de precio de las flores: hay periodos, como invierno y fechas especificas, en los
cuales el precio por cada vara puede llegar a $100, en tanto en verano, en época de alta oferta
de flores y bajo consumo de las mismas, el precio puede caer a $ 5 por vara. Por lo tanto, para
mantenerse en el negocio, los agricultores deben tener plantaciones de alta productividad y la
fertilizacion es uno de los factores de alta incidencia en los resultados, por ello se propuso y se
ha estudiado el efecto de la salinidad en este cultivo.

En primer lugar, como conce pto, hay que sefialar que la salinidad de un suelo hace referencia
a la cantidad de sales solubles presentes en el.

Las sales son compuestos quimicos que presentan iones con cargas negativas (aniones), unidos
a iones con cargas positivas (cationes), como son por ejemplo los fertilizantes.

La salinidad de un suelo tiene sus causas en varios factores: material que le dio origen, clima,
afluentes de agua (naturales, de riego, residuales urbanas) y practicas de fertilizacién, entre las
mas relevantes.

A mayor nivel de sales en el suelo, aumenta la presién osmotica de éste respecto de la raiz, por
lo que se dificulta el ingreso de agua, pudiendo incluso salir el agua desde la planta,
ocasionando dafios de distinto grado, hasta la muerte del vegetal, segun la intensidad del
problema y la susceptibilidad de la especie.

La salinidad se puede cuantificar indirectamente por la mediciéon de la conductividad eléctrica
(CE), expresada en dS/m (anteriormente mmhos/cm), tanto del agua de riego, del drenaje,
como de la solucién extraida del suelo, dada la movilidad de los iones presentes. A mayor
contenido de sales, mayor es entonces la conductividad eléctrica. Como la temperatura afecta
a la movilidad de los iones, se considera que la medicién de CE debe hacerse a 252C de la
muestra.
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Por otra parte, la CE aumenta en la medida que el suelo se va secando, por lo que es un
aspecto importante, para la interpretacion de los valores, tener claro el grado de humedad del
suelo de la medicidn, ya sea suelo saturado o en distintas diluciones suelo:agua.

1.1 Clasificacién de suelos segtin Conductividad Eléctrica:

Para efectos de evaluacién de la calidad de suelo respecto del nivel de CE, segun el
Departamento de Agricultura de EE.UU., se considera el siguiente cuadro

Cuadro 1. Clasificacidén de calidad de suelo en base a la CE.

. Conductividad Eléctrica* (CE})
Clasificacidon .
en el extracto de saturacion Efecto en el cultivo
del suelo
(dS/m)
N saliii 0-2 No afecta a los cultivos.
. . Puede disminuir los rendimientos
Ligeramente salino 2-4 . g
de los cultivos sensibles.
2 Disminu imi dela
Moderadamente salino 4-8 e gl rendlr'mento
mayoria de los cultivos.
. Rendimien tisfactorio sélo
Salino 8-16 IR B
de cultivos tolerantes.
. Rendimiento satisfactorio solo de
Extremadamente salino >16 ;
cultivos muy tolerantes.

*Conductividad eléctrica para 90% de rendimiento relativo de los cultivos, excepto en la Ultima
categoria que es del 70%.
Fuente (En: http://agrosal.ivia.es/evaluar.html)

1.2 Suelo sddico :

El sodio {Na) es otro catién de importancia en la evaluacién de la calidad de un suelo, en la
medida que ficilmente reemplaza a otros cationes adsorbidos, como calcio y magnesio, del
complejo de intercambio catiénico. La determinacién de su nivel, expresado como Porcentaje
de Sodio Intercambiable (PS1), lleva al siguiente cuadro de clasificacion, segin el Instituto
Valenciano de Investigacion Agraria, IVIA, Espafia, citando a Massoud (1971).

Cuadro 2. Calidad de suelo en base a |a PSI.

Porcentaje Sodio 5
Intercambio (PSI) Evaluacién del Suelo
%
<7 No sédico
7-15 Ligeramente sédico
15 - 20 Moderadamente sédico
20 - 30 Fuertemente sddico
Extremadamente sodico
>30

Fuente: http://agrosal.ivia.es/evaluar.html




La condicién de suelo resulta entonces de la interaccidon de estas variables, que hacen mds
compleja su caracterizacion y los efectos en los cultivos. Por ejemplo, se puede sefialar el
siguiente cuadro que clasifica suelos segln su CE, PSI y pH:

Cuadro 3. Clasificacién de los suelos en base a CE; PSl y pH

Suelo CE (dS/m) | PSI (%) | pH Observaciones
Normal <4 <15 | 6,5a 7,5 | Buena permeabilidad,
buena aireacién y buena estructura.
Salino >4 <15 7 28,5 | Presencia de costras blancas
en la superficie del suelo.
Salino sédico >4 >15 <8,5 Si contiene calcio se disuelve y

reemplaza al sodio intercambiable, el
cual es eliminado en forma simultdnea
con el exceso de sales.

Sédico <4 >15 8,2a 10 | Mala permeabilidad, dificil de trabajar,
y alta defloculacidn de sus particulas.
Fuente: “Salinidad del suelo (noviembre 2010). Fundacién Produce Nayarit A. C. / Instituto mexicano de
tecnologia del agua”.

http://www.cofupro.org.mx/cofupro/images/contenidoweb/indice/publicaciones nayarit/FOLLETOS %
20Y%20MANUALES/FOLLETOS%20IMTA%202009/folleto%206%20salinidaddelsuelo. pdf

Para tener una idea de las condiciones de salinidad del agua, se ha incorporado el siguiente
cuadro que indica las CE esperadas de agua de distintas procedencias.

Cuadro 4. Valores esperados de conductividad eléctrica (CE) del agua.

Procedencia CE(dS/m)
Agua destilada 0a0,1
Agua de lluvia 0,15
Agua consumo humano 0,5
Agua de riego 0,8-2,5
Agua de mar 45 - 60

Adaptado de: http://agrosal.ivia.es/evaluar.html




2. El estudio propuesto

El clavel es la flor de mayor produccion por el segmento de la AFC y muy especialmente se
establece en zonas costeras de la Regién de Valparaiso, donde se estima en aproximadamente
1.000 las familias dedicadas a la produccién de flores, de las cuales un 40 a 50% son
cultivadores de claveles (estimaciones hechas con los SAT de la Regidn).

Estas pequefias explotaciones agricolas tienen en comun la imposibilidad de hacer rotaciones
de cultivos y presentan también limitado acceso al recurso hidrico, todo lo cual lleva a una
sobre explotacién de sus recursos, los cuales se van deteriorando en el tiempo si no se toman
las medidas técnicas paliativas.

El desarrollo de multiples instrumentos portatiles de evaluacién de las condiciones de un suelo
en un momento dado, permiten hoy por hoy, tomar decisiones con mas antecedentes
disponibles; ademas, los precios de estos instrumentos son cada vez mas accesibles incluso a
nivel de los agricultores, por ello se plantea la necesidad de hacer evaluaciones periddicas en
los suelos de los cultivos de flores e interpretar adecuadamente los resultados.

2.1 Antecedentes:

Un estudio previo realizado por Verdugo (datos sin publicar) el afio 2013/2014, indicaba un
porcentaje importante de los agricultores de la regién con conductividades superiores a 4,
estimados como suelos moderadamente salinos, en una muestra de 30 agricultores ubicados
entre Hijuelas, El Melén y Concén (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Distribucién de la CE en un grupo de 30 agricultores, medida el afio 2013.

Localidad Rango de CE inicial % de agricultores en los
rangos de CE medida en
pasta de saturacién
Hijuelas - El Melén <2 57
2y3 0
3y4 29
>4 14
Quillota - La Calera <2 13
2y3 27
3y4 7
>4 53
Limache — Concén <2 25
2y3 25
3y4 12
>4 38

Este comportamiento fue medido durante el periodo de intensa sequia que afecté a la zona a
partir del afio 2008 y llevé a suponer que puede verse intensificado en los Gltimos afios vy,
sobre todo, en zonas de restriccidn hidrica més notoria como son La Ligua y sectores aledafios,
lo cual resultd verdadero; es asi como en 2016, de 33 agricultores evaluados, el 45,5 % tiene
CE superiores a 4 (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Distribucion de la CE en un grupo de 33 agricultores, medida el afio 2016.
Se incluye agricultores de la provincia de Petorca, comunas de La Ligua y Papudo y
agricultores de la provincia de Quillota, de las comunas de Hijuelas, La Cruz y Quillota.

Rangos de CE % de agricultores
en cada rango
| 3%
l1a2 18,2 %
2a3 12 %
3a4 21,2 %
4a5 24,3 %
5a6 9,1%
6a7 3%
7a8 3%
>8 6,1%

Fuente: EST 2016-0084

Las mediciones de CE, textura y fertilidad de suelo se realizaron en otofio invierno y las de
produccién y productividad se realizaron dos veces en el afio, en otofio/invierno y en
primavera/verano, incluyendo evaluaciones de la cantidad, calidad y duracién de la flor
después de cortada.
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2.2 Participantes:
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Figura 1. Mapa de las comunas de La Ligua y Papudo, donde se concentra 23 de los
agricultores incorporados al estudio de salinidad en los distintos sectores.

A este grupo se suma otros 10 agricultores provenientes de Hijuelas, La Cruz y Quillota con lo
cual se completa el grupo de 33.

2.3 Procedimiento:

Las muestras para medir CE, entre otras variables de suelo, se tomaron desde el predio de
cada agricultor. Primero se ubicé las mesas donde hubiera cultivo del clavel Domingo, o en su
defecto otro rojo de similares condiciones de mercado: Gran Sland, Magallanes, Morgan o
Master (el 67 % de los predios tenia Domingo como variedad roja). En la mesa seleccionada
por condiciones de produccién homogénea y representativa se marcé un sector de 2a 3 m?, el
marcaje se realizd con cintas adhesivas en los 4 vértices, la muestra de suelo correspondié a
dos o tres puntos del sector seleccionado, entre 1 y 20 cm de profundidad. Las muestras
identificadas fueron trasladadas al laboratorio de anélisis de suelo y foliar de la Escuela de
Agronomia de la PUCV.

Ademads de las muestras de suelo se registrd la produccién de varas florales desde tamafio
arveja (botdn cerrado de 1 cm de didmetro), botdn estrella (al observarlo desde arriba se ve
una estrella de color formada entre los sépalos, hay autores que se refieren a este estado
como botédn cruz), botén de 1 cm de color, botén con pétalos paralelos y flor abierta en la
misma superficie y se tomd en dos oportunidades muestras de varas florales: 5 unidades de la
misma mesa de cultivo desde donde se obtuvo la muestra para el andlisis de suelo.

Al andlisis realizado en laboratorio se sumé un andlisis hecho con instrumentos portatiles.
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Figura 2. Variedades de clavel rojo Grand Slam (derecha) y Domingo (izquierda),
cultivadas por los agricultores del estudio.
3. Evaluaciones en terreno

3.1 Instrumental:

Para la toma de muestras de suelo se deben seguir las mismas recomendaciones que para
cualquier andlisis de suelo, esto es: tomar una muestra representativa del sector de
produccidn y del tipo de suelo, descartar la capa mas superficial (1 0 2 cm) que puede haber
sido alterada por una aplicacién de agroquimico o la entrada de un animal, entre otros
factores. Luego de ello enterrar la pala buscando obtener la muestra de una profundidad
acorde con la profundidad radical de la especie, en claveles: 20 cm. Para tomar las muestras se
puede usar una palita de punta cuadrada o en su defecto un barreno, normaimente se saca de
dos a cuatro puntos por unidad de muestreo.

Sobre el tipo de conductimetro, los resultados indican que cualquier tipo puede ser usado. En
los ensayos que hemos realizado se usaron tres:

1. Extech LO160659/L0160608 distribuido en Chile por Veto y Cia.
2. ECTestrlland Salt testr 11 series. EUTECHinst.com/OAKLON de Japén
3. Cond meter Ct-3031KedidC Japén.

Estos instrumentos difieren en la o las escalas en que presentan los resultados y se pueden
programar en qué unidades hacer las mediciones.
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Figura 3. Andlisis de regresién para un grupo de muestras de suelo medidos con diferentes
instrumentos (A} y (B).

Los r? son del orden de 94,6% con P=0,000 para Extech con ECTtester (Figura 3A) a 77,3 % al
comparar ECTester con Condmeter con P=0,000 (Figura 3B), e indican que el resultado
depende de la CE del suelo y que es independiente del medidor usado.

. a. i1 - J
Figura 4. Tipos de conductimetros usados en el estudio. {Obs: La mencién de las marcas
no indica recomendacién de parte de los investigadores).

3.2 Calidad de agua:

Otra de las condiciones necesarias para tener una buena medicién de la CE es el agua a usar
para las mediciones, donde tradicionalmente se indica agua destilada. En nuestra experiencia,
este es un punto crucial, ya que se tuvo dificultades con aguas destiladas que se vende en
estaciones de servicio para motores; otra posibilidad es el agua destilada que se expende en
farmacias. En todo caso, para cerciorarse que el agua es lo suficientemente pura, es
recomendable medir la CE con su mismo instrumento calibrado, y esta debe ser muy cercana
al valor 0 para no interferir en el resultado.

3.3 Dilucién:

Antes de detenernos a definir la dilucién y tiempos de medicidon necesarios para asegurar un
resultado confiable, debemos indicar la necesidad de una muestra de suelo “seca”.

Es importante tener presente que la conductividad eléctrica como concepto puro se mide en
una pasta saturada, ello indica que al suelo inicial se ha secado y molido (al vacio y con estufas
de aire forzado) y posteriormente se satura con agua destilada llegando a una relacién muy
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cercana a 1:1. Ambas condiciones son dificiles de reproducir en campo y de ello deriva el
concepto que con el conductimetro portatil tendremos una apreciacion sesgada de la CE y por
ello usualmente en su interpretacién se trabaja con rangos de CE. A pesar de ello, estas
evaluaciones, hechas de manera periddica, proporcionan antecedentes de cémo va cambiando
la variable y permite tomar decisiones de fertilizacién y riego en el cultivo con mayores
antecedentes.

La literatura disponible indica diversas diluciones para evaluar la CE con instrumentos
portatiles, como son: 1:1; 1:2; 1:2,5 y 1:5 Por razones practicas, en estos ensayos se midié
1:2,5v 1:2 siguiendo recomendaciones de Espafia, en una regidn de parecida aridez.

3.4 Tiempos de decantacién:

En muestras de suelo de tres agricultores que presentaban conductividad alta, media y baja
17; 5,27 y 2,28 dS/m respectivamente, medidas en laboratorio, se hicieron mediciones en 4
sub muestras, cada 30 minutos, posterior a la dilucién,

De los resultados se puede indicar que cuando la CE es baja, en 1 hora ya se habia alcanzado la
CE conceptual representativa de ese suelo. En el suelo de CE media fue suficiente el mismo
tiempo de mantencién del extracto. Sin embargo, cuando se trabajé con el suelo de la CE alta,
fue necesario 2 horas para que la medicién representara el concepto indicado por la medicién
del laboratorio de suelos centrol; de alli que se recomienda dejar 2 horas la muestra con el
agua destilada antes de medir. Estos resultados son coincidentes cen la mayoria de la
literatura revisada.

3.5 Resumen preparaciéon de la muestra y medicién de la CE:
En las siguientes figuras, se ilustra el método de muestreo y medicién de CE.

Paso 1: Tome 25 gramos de suelo a nivel de
las raices, con la humedad del momento.

Paso 2: Retire todo el material
orgénicoy/o piedras, y pese 25 g.

Paso 3: Disuelva los 25 g de suelo en
50 cc de agua destilada, hasta conseguir
una mezcla uniforme.

14



S { - Paso 4: Agite enérgicamente y deje decantar
! | por al menos 2 horas hasta quedar con un
sobrenadante, segtin la composicién del suelo.

—

f ';S' /i

Paso 5: Introduzca la punta del conductimetro en el sobrenadante, sin mover el agua ni tocar
el material decantado y lea la medicién cuando se haya estabilizado (cuando la lectura se
mantenga algunos segundos en el mismo valor).

4. Calibracién y mantenimiento de instrumentos

La calibracién de los conductimetros portatiles es uno de los principales problemas de uso,
tradicionalmente lo puede calibrar el usuario o en laboratorios como servicio, para ello es
necesario tener disponible el manual del equipo y contar con una soluciéon de calibracién.
Puede calibrar el medidor en alguna de las tres o todas las escalas que éste presente.

Se requieren soluciones estdndar de 84uS/cm, 1413puS/cm o 12.88mS/cm (12,880uS/cm) para
el procedimiento automatico de reconocimiento de calibracion, que toma un tiempo de 24
horas.

Se recomienda no sumergir el medidor del conductimetro sobre el nivel indicado en el
instrumento, limpiar periédicamente el electrodo de acero enjuagédndolo con alcohol v,
cuando no estd en uso, apague el conductimetro, manténgalo con la tapa puesta y con la base
himeda si tiene una esponja en el interior de la tapa. Cuando reponga las pilas cambie las
cuatro de manera simultdnea cuando se estan agotando, eso en casi todos los modelos lo
indica el mismo instrumento por un parpadeo de las lecturas o bien si ellas desaparecen.

5. Interpretacion de resultados

5.1 Resultados de suelos

Como una guia para la interpretacion de los resultados de suelos en general, adecuados a los
requerimientos generales para flores cortadas, se expone los valores definidos como suelos
apropiados para cultivo de plantas herbaceas en zonas aridas, que presentan las siguientes

caracteristicas:

Cuadro 7. Tres ejemplos de suelos considerados normales en zonas aridas.

pH CE | CIc | Ca Mg | Na K Total €O, | HCO; | so, | o Total RAS
| cationes aniones

65 | 065 (203 | 27 |226| 1,2 |091| 708 0 26 | 209|087 | 556 0,8

785 | 1,67 | 204 33 [ 194|122 (070 | 1817 0 6,14 | 4,28 | 493 | 15,35 7,5

79 | 080 |174] 2,76 | 1,69 [ 522 [018 | 9,85 0 6,63 | 2,67 | 0,44 | 9,74 3,5

Fuente: Analisis de suelo agricultores, datos propios.
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Cuadro 8. Ejemplos de suelos definidos como salinos en regiones dridas.

pH CE Cic Ca Mg Na K Total CO3 | HCO3 | SO4 c Total RAS
cationes aniones

79 138 | 14 | 315 | 372 | 102 | 021 170,9 0 4,5 20 78 172,5 17,4

81 12,1 17 37 34 79 | 040 15,4 72 62,2 47 148,4 13,3

o

8,2 89 18 | 288 | 228 | 53 11 105,3 0 52 74 29 108,2 10,5

Fuente: Analisis de suelo agricultores, datos propios.

Los suelos salinos tienen contenidos de cationes sobre los 100 meq/L, mientras que suelos
normales presentan menos de 20; similares concentraciones se observan en aniones. Hay
variaciones importantes en la Relacién de Absorcion de Sodio (RAS), donde en suelos normales
es menor a 10 y-en suelos salinos entre 10 y 20,

Los suelos salinos no sddicos tienen 15 a 30 meq/L de sodio y los suelos salinos sédicos 60 a
150 meg/L. Otro nutriente que puede causar problema en la definicién de salinidad es el Boro,
en donde se considera < 0,7 como bajo y >1,5 con problemas para especies sensibles.

La comparacion de los valores que arroja el conductimetro, deben hacerse estrictamente con
los cuadros de referencia que a continuacién se presentan para distintas diluciones. Aln asi,
hay que tener presente que el contenido de agua de un suelo en el momento de la toma de
muestras y las mediciones es muy variable y dificil de precisar en campo.

También la textura del suelo debe ser considerada si se desea establecer una correspondencia
entre la CE medida con conductimetros portétiles y aquella evaluada en extracto de suelo. Por
ejemplo, para mediciones hechas en dilucién 1:5, en suelos arcillosos el indice de correccién
es 6; para suelos francos es 10 y para suelos arenosos es 23 (Alconado, 2010). Todo ello
respalda la idea que estas evaluaciones son Uutiles solo en la medida que bajo un mismo
procedimiento se toman de manera periddica.

Cuadro 9. Valores de referencia en pasta 1:1 en comparacién con pasta saturada
medida en laboratorio (dS/m).

Calificacion Extracto 1:1 Conductividad en

pasta saturada
Bajo 0,01a0,45 0a?2
Ligeramente salino 0,45a1,5 21a4d
Medio 1,51a2,9 4,1a8
Altamente salino 2,91a85 8,1al6
Muy fuertemente salino >8,5 >16

Fuente: E| efecto de la conductividad eléctrica a las plantas http://www.smart-fertilizer.com/es/articles/ec-1

Cuadro 10. Valores de referencia de CE medido en pasta 1:2 para dos escalas
de medicion (dS/m y micro §/m).

Calificacion dS/m microS/m
Muy bajo <1,8 < 200
Bajo 1,8a38 200 a 500
Moderado 3,8a6,5 500a 1000
Alto 6,5a8,6 1000 a 1300
Extremo >8,6 >1300

Fuente: Adaptado de http://agriculture.vic.gob.au/agriculture/far,-management/soil-and-
water/soils/understanding-soil-tests-pastures.
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Cuadro 11. Valores de referencia en pasta 1:2 en comparacién con pasta saturada
medida en laboratorio (mS/m).

Calificacion Extracto 1:2 Conductividad en

pasta saturada
Muy bajo 0a0,15 0a0,74
bajo D,15a0,50 0,7521,49
Medio 0,51a1,25 1,502 2,24
Alto 1,26a1,75 2,25a33,49
Muy alto 1,76 a2 >3,5
Excesivamente alto >2

Fuente: Kissel y Sonon (2008).
Por Gltimo, para -esta interpretacién de resultados, se incluye un cuadro que indica los valores
de CE en pasta saturada y en dilucién 1:5.

Cuadro 12. Valores de referencia para interpretar lecturas de CE en muestras de suelo en
extracto saturado y en suelo diluido 1:5 en dS/m (anteriormente denominada mmhos/cm).

Conductividad de Conductividad de
extracto de suelo extractode suelo
saturado 1:5
0,00-0,75 0,00-0,12
0,75-2,00 0,12 -0,35
2,00 -3,50 0,35 -0,65
3,50-5,00 0,65 - 0,90
5,00 -6,00 0,90-1,10
> 6,00 >1,10

Fuente: Salinidad en cultivos agricolas http://www.gatfertiliquidos.com/salinidad_cultivos.pdf

Como se puede observar, hay gran variabilidad en los resultados que presentan los distintos
investigadores, dependiendo de las distintas diluciones usadas. De todas las mediciones
realizadas en terreno, la que mayor cercania muestra con la hecha en laboratorio, no en cifras
comparables sino en rangos de interpretacién, resultd ser la 1:2, que ademds permite con una
cantidad reducida de agua destilada tener una apreciacién bastante real de la condicién de ese
suelo en el momento que se muestred. Hay un r* de 83 % entre la CE medida en laboratorio
sobre extracto saturado y la evaluacién hecha con 2 tipos de conductimetros portatiles usando
la dilucion 1:2, por lo tanto, esta dilucién fue incorporada al protocolo de medicién
recomendado.

La medicion de la CE no sdlo otorga informacion de la salinidad de un suelo y como va
cambiando en el tiempo, sino también puede ser indicativo de la condicién nutricional del
cultivo, es asi como Alconado (2010), indica que suelos de CE baja (0 -0,25 dSm en extractos
1:2) tienen escasos nutrientes y que, para la mayoria de los cultivos, el 6ptimo varia entre 0,75
vy 1,25 dS/m.
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Otra variable interesante de medir e interpretar en suelo, corresponde a la capacidad de
intercambio catidnico, que indica la capacidad de 100 g de un suelo de retener cationes. Es un
indicador de la fertilidad natural de ese suelo y sus resultados dependen del tipo de arcillas, del
complejo arcillo-himico y de la cantidad de materia orgdnica que contenga el suelo, si bien no
es medible por instrumentos portatiles, es interesante al menos una vez en la temporada tener
una cuantificacion para definir los programas de fertilizacion.

5.2 Resultados en agua:
La conductividad eléctrica también se puede y debe medir en el agua de riego. La
interpretacién de los valores suele variar entre los diferentes investigadores, como se

desprende del Cuadro 13.

Cuadro 13 Interpretacién de resultados de salinidad en agua de riego.

Valores de la CE, segiin | Criterio sobre Valores de la CE, segtin Criterio sobre la
Arslan y Demir 2013 la salinidad Lingaswamy y Saxena, 2015 calidad del agua
C1 <250 puS cm™ Baja <250 uS cm-' Excelente
€2 250-750 pS cm™ Media 250-750 uS ecm™ Buena
C3 750- 2.250 pS cm™ Alta 750- 2.250 pS cm™ Aceptable
C4 >2.250 uS cm™ Muy alta 2.250-5.000 puS cm™ Dudosa
>5.000 pS cm™ No aceptable

Fuente: Tartabull Pufiales, T., & Betancourt Aguilarm, C. (2016) .
6. Efectos de la salinidad y CE en cultivos
6.1 Productividad:

Respecto de las mediciones de productividad, nimero total de botones y flores por m> no
hubo resultados concluyentes de efecto de la CE en la produccién, ello muy probablemente se
debe a que hay otros factores que interfieren en la respuesta, entre ellos: edad del cultivo,
programa de fertilizaciéon y riego aplicados, conduccion, tipo de suelo y localidad.

Sin embargo, de las mediciones realizadas a los agricultores, de la apreciacion del estado de
sus cultivos y tomando como referencia las 66 evaluaciones realizadas, se puede indicar que
una produccién de 27 a 30 varas por m? en cultivo es un promedio normal equivalente a 9 a 10
flores por planta al afio. Por lo tanto, valores bajo esa cifra indican momentos de baja
productividad y producciones de mas de 40 varas/m? indicarian que el cultivo esta en un pico
de produccién. Ambos estados, bajo y alto en la curva de produccidn, deben ser indices de
ajustes en los pregramas de riego y fertilizaciéon si se desea mantener un producto homogéneo
en calidad. Le permite también al agricultor conocer su situacidon respecto de otros
productores.

Largos de vara: esta variable era una de las cuales la literatura indica que se afecta por la CE,
sin embargo tampoco en este caso tuvimos un coeficiente de regresion que indicara una
relacion directa entre ambas variables, pero ademds de ello se encontrd otro punto muy
interesante de analizar: el 91 % de las muestras alcanzan alturas de varas que permiten llegar a
la calidad mas alta de claveles, que corresponde a select con largos de tallos entre 65y 75 cm y
flores de mas de 7 cm de didmetro abiertas; solo hubo tres agricultores que no alcanzan la
calidad select y corresponden a altas CE, pero sumado a plantas nuevas en un caso y a cultivo
anual en el otro.
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Figura 5.(A): largos de vara medidos desde el botdn al punto de corte y
{B): tamafios de botdn observados en terreno en el momento de cosecha.

Otra observacién importante se realiza respecto de los internudos desarrollados, la Figura 6
muestra el detalle de los largos de internudos de una vara, se aprecia un sector bajo la flor de
internudos en crecimiento, un sector central donde se ha extendido en su pleno potencial y un
sector bajo de la vara, de la porcién que queda después del corte, donde hay internudos
cortos, deformados y normalmente con hojas quemadas; sin embargo, en la terminacién de un
ramo los nudos finales van sin hojas y es asi como este dafio, que es el principal sintoma de la
CE, no afecta comercialmente la produccién de clavel.

C S e T N
Figura 6. (A): internudos desarrollados por varas de clavel; (B): se observa que los internudos
basales suelen presentar poco desarrollo y torceduras.
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Para mayor seguridad de la observacién referente a la apariencia quemada de las hojas de los
internudos basales, se realizd un ensayo con claveles variedad Domingo cultivados en maceta
en sustrato de alta capacidad de drenaje. Los claveles fueron regados dos veces por semana
con soluciones salinas entre 0,5 y 8 g de sal de mar por litro de agua. De los resultados se
destaca que hay diferencia atribuible a la salinidad en el niimero de nudos que presentan hojas
secas, lo que se refrenda con la Figura 7, correspondiente al tratamiento 8.

Figura 7. Tratamiento 8: aplicaciones de sal (4 g L de agua). Se observa aspecto
necrosado de las hojas de los internudos basales, este sintoma se intensificé
a mayores concentraciones salinas.

6.2 Evaluaciones de color
Existen dos formas bésicas de medir el color:

La primera es a través de fotografia infrarroja, donde los distintos colores que muestra un
cultivo se relacionan con las condiciones que lo han influenciado. Hay investigaciones que
correlacionan el color con la hidrataciéon del follaje y otros con la condicién nutricional; sin
dudas esta es una técnica en desarrollo y con grandes potencialidades de uso en terreno.

La otra forma de medir el color y bastante mas tradicional, es a través del uso del colorimetro.
Los colorimetros de alta resolucién tienen precios de venta altos. Sin embargo, se han
desarrollados algunos tipos de colorimetros portatiles, como el que se muestra en la Figura 8
siguiente, que permiten medir un méximo de 5 atributos del color; sin embargo, las variables L
(luminosidad), a y b, que indica la posicién del color en cuatro cuadros en los cuales se divide la
esfera de colores, como se ve en la figura, son las mas usadas.

El instrumento permite programar varias mediciones y obtener en pantalla un promedio. En el
ensayo en macetas se obtuvo efecto de la salinidad sobre dicha variable; asi cuando se aplicé
agua de riego y destilada a los testigos, el color basicamente tuvo baja luminosidad.
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Figura 8.(A): medicién de flor color rojo y sus diferentes componentes. (B): medicién del
color del follaje. (Se destaca con circulo blanco el punto de medicion)

Los valores definidos para CE bajas y medias tienen mayor luminosidad. En tanto, cuando se
evalud el color de las hojas de los tratamientos con CE altas, se llegd a valores semejantes a los
controles; pudiéramos decir que pierden luminosidad semejando a los testigos.

Las mediciones de color de follaje en clavel incluyen un fuerte componente de color blanco por
la presencia de las ceras epicuticulares que la planta desarrolla y que enmascaran los tonos
verdes azulados del follaje.

6.3 Duracion de la flor después de cortada:

La duracién de la flor fue medida para cada agricultor en dos oportunidades, totalizando 5
botones. Se partié con varas preferentemente cortadas como botdn con pétalos paralelos, sin
embargo, hubo momentos donde no fue posible cosecha en ese estado y se realizé cosechas
de botén mds cerrado, conocido como botdn bala, mostrando una dispersién en los estados de
cosecha, lo que se refleja en la Figura 9.

Figura 9. Estado de cosecha de
claveles usados en la evaluacién
de duracién de la flor.

21



La duracién se midié como los dias entre el corte y el descarte de cada flor por deshidratacién
de pétalos o por aspecto general, por ejemplo: que las varas dejaran de ser autosoportantes.

Las condiciones de medicidn de vida util de las varas de claveles se realizaron cumpliendo las
especificaciones técnicas universales: temperatura de 20°C y cdmara pintada de color blanco
(Figura 10). La temperatura se mantuvo con un equipo de aire acondicionado.

’,.’( Figura 10. (A): cdmara de

’ medicién de la duracién de la flor
y (B): botones de descarte por
deshidratacién.

A pesar de no tener un resultado estadistico consistente, los datos recopilados muestran una
tendencia clara que a mayor CE la duracion de las flores disminuye, también es importante
indicar que los botones cortados con pétalos paralelos abren en mejores condiciones que las
aperturas con menor desarrollo, sobre todo en la cosecha de otofio invierno.
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7. Correcciones de salinidad y CE, uso de Calcio
7.1 En claveles

Diversa informacién respalda el uso de calcio para contrarrestar el efecto de la salinidad (Lépez
Pérez et al 2014, Rengel 1992) por lo cual se realizaron algunos ensayos en terreno y en
invernaderos de la Escuela de Agronomia de la PUCV para verificar este efecto. Se usd el
producto Cutsalt de la empresa ChemieAgricola S.A. como corrector de suelo y el producto
AminoQuelant como producto foliar de BIOIBERICA S.A. Espafia.

CutSalt (ChemieS.A.) corresponde a una mezcla de 25% de &cidos policarboxilicos, 11% de
éxido de calcio y 1% de 6xido de magnesio; es un corrector de suelos sddicos, salino sédicos y
suelos con carencia de calcio. Actla por desplazamientos de Na+ y Cl- del complejo arcillo
hdmico. En tanto Aminoquelant Ca (BIOIBERICA S.A. Espafia) corresponde a un concentrado
soluble de 5,75% de L alfa aminoéacidos libres con 10% de Calcio y 0,25 % de Boro, todos
expresados en relaciéon peso/volumen (Fichas técnicas de ambos productos consultadas en las
respectivas paginas web).

Estos tratamientos fueron aplicados en tres agricultores, todos tenian el cv Domingo y difieren
en su CE y formas de cultivo.

El primer caso corresponde a un agricultor de Salinas de Pullally: tiene un suelo de alto tenor
salino (CE 9,5), cultivo de 6 meses bajo plastico, con un buen manejo general de malezas y
conduccién (Figura 11).

Largos de varas obtenidas en predio con CE 9,5
expresado como cm de las varas cortadas.

51,8

52 + —=
51
50
49
48
47

46

Con CutSalt+Aminoquelant sin tratar

Figura 11. Incrementos de largos de varas en agricultores con altos tenores salinos y con
aplicaciones de calcio al suelo y foliar, expresado en cm.

Este agricultor tradicionalmente tiene varas cortas debido a sus condiciones y la aplicacion de
calcio logré subir en 6,8 % la altura de varas, aplicé a todo el invernadero y ambos productos
juntos. La dosis de calcio al suelo en este agricultor fue de 300 cc de producto comercial
CutSalt por mesa.
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Una segunda agricultora donde se aplicé calcio para contrarrestar los efectos de la salinidad,
presentaba una CE media de 4,64.

Largos de vara (cm) en agricultora con CE 4,64

|50 —
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' 80 T —

‘75 [ -

|
{
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|65 +—

Con AminoQuelant Con CutSalt + AminoQuelant Con CutSalt

|

Figura 12. Largos de vara obtenidos por agricultor con un tenor salino medio con
aplicaciones de calcio, expresado en cm.

En la primera evaluacion de productividad realizada en este cultivo se encontré que tenia muy
buenas varas, referidas a largo, grosor y sanidad de hojas; sin embargo, en la segunda
evaluacién, mostré una preocupante baja en sus condiciones, agravada por una intensa
decoloracién del color rojo (Figura 13).

Hay dos explicaciones para ese resultado: en la segunda visita estaba en un pico productivo
fuerte (48,6 varas m* cuando una produccién buena y estable estd en 27 a 30 varas m?),
ademas durante el verano las naves no fueron pintadas y por lo tanto presentd una intensa
insolacién y calor. Este segundo sintoma se controlé con la colocacién de una malla sobre los
techos que posteriormente fue retirada. Posiblemente esta sea otra de las respuestas
originadas por el cambio climdtico o calentamiento global y fue observado en dos agricultores.

Figura 13. Decoloracién inicial de pétalos
de clavel Domingo; en enero se llegd a
decoloracion total.

24



Los resultados de esta agricultora y del primer caso no pudieron avalarse con un analisis
estadistico debido el bajo nimero de muestras, sin embargo, con las aplicaciones de cutSalt
200 cc por cama de cultivo, pareciera haber obtenido mayor largo de varas cosechadas.

Por dltimo, se presenta los resultados obtenidos por un agricultor cuya CE era de 6,77 y que
realiza una interesante forma de cultivo anual de sus claveles y cuyas muestras permitieron
andlisis de ANDEVA y separacion de medias mediante el testde Tukey.
T Largo de las varas en cm
| 50 {-
| 40
| 30 +——
| 20 +——

cutSalt Aminoquelant CutSalt sin aplicacion !
+Aminoquelant |

Figura 14. Efecto de los tratamientos de control de salinidad en Iir‘gszs_&envafamsdlig‘ricultor
Juan Carlos Rojas, CE 6,77 (Las letras diferentes indican efecto significativo P=0.002).
Al igual que en las evaluaciones de todos los agricultores del grupo, ademds de largo de las

varas se midieron otras variables como duracién de la flor cortada (Figura 15) y nimero de
internudos desarrollados (Figura 16).

Duracién de la flor en dias
25 — e

20 -
15 +—

10 +—

CutSalt Aminogquelant CutSalt sin aplicacion
+Aminoquelant
Figura 15. Efecto de los tratamientos de control de salinidad en la duracién de las flores
cortadas, expresados en dias de vida de florero. (Las letras diferentes indican
efecto significativo Tukey P=0.001).
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Ntmero de internudos desarrollados por vara
12

‘ 10,6
: ,, AB 8
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CutSalt AminoQuelant CutSalt sin aplicacion
+AminoQuelant

00
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Figura 16. Efecto delos Vtvratva'mién'tbs d; control de Saliﬁidad enel minﬁero dé ihfemudos
desarrollados en claveles. (Las letras diferentes indican efecto significativo
seguin Tukey P=0,029).

Ademas de las evaluaciones de largo, duracién de la flor y nimero de nudos a este agricultor
se |le evalud los didmetros de las varas medidos a la mitad del internudo 3 (cerca de la flor) y
del internudo basal, los cuales no fueron significativos:

Diametro en el tercer internudo bajo la flor P=0,466 NS
Didmetro en el internado basal P=0,42 NS.

A dos meses de haber aplicados los productos se volvid a medir las CE del suelo de los

agricultores, los valores indican que se mantiene efecto de las aplicaciones en la CE
(Cuadro 14).

Cuadro 14. CE a dos meses de las aplicaciones, junio de 2017.

Agricultor pH CE
Juan Carlos Cornejo 8,20 3,28
Juan Carlos Rojas 8,13 2,92

Este cuadro corresponde a evaluaciones hechas en los mismos sectores donde se tomd las
muestras y donde fue aplicado el tratamiento de calcio. En ambos casos se mantiene después
de 3 meses de la aplicacion el efecto sobre la CE.
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7.2 En selliera:

Una forma de corroborar el efecto atenuante del calcio sobre la CE, fue aplicar calcio en un
pasto nativo chileno que tiene una cierta tolerancia a una condicién salina, de hecho se llama
pastos de las marismas y, bajo la misma aplicacion de sal (cloruro de sodio en dosis de 1,6 g de
sal por litro de agua), se compar6 el efecto de incorporar una dosis de calcio foliar
(Aminoquelant dosis 250 cc /100 L).

Los resultados en peso y aspecto de las plantas son claros, los ejemplares que recibieron calcio
tienen mayor peso promedio que aquellos que no lo hicieron (3,5 veces), lo que se observa en
la Figura 17, donde las plantas sefialadas con la letra A, con calcio, se ven mas verdes y de
mejor cubrimiento que aquellas plantas no tratadas del sector B.

Cuadro 15. Efecto de las aplicaciones de calcio foliar en el crecimiento de selliera (g/planta).

Tratamientos Peso de plantas
(8)
Sal (1,6 g por L) + Calcio 10,760 A
Sal (1,6 gporl) 3,008 B

Figura 17. Aspecto de las plantas de selliera: {A): con calcio y {B): aplicacién sin calcio,
frente a igual contenido de sales en el riego.
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8. Interpretacion de anélisis de suelo y foliar en flores y follajes

Como se ha demostrado, el anélisis de CE y pH en campo, es una herramienta Util en el manejo
cotidiano de un cultivo de flores; sin embargo, es importante antes del inicio de un cultivo o
durante su desarrollo evaluar que tan acertado esta el plan de fertilizacidn y riego aplicado,

para ello se puede usar el analisis de suelo y foliar.

Para interpretar su resultado, se presentan los Cuadros 16y 17.

Cuadro 16. Contenidos de los diferentes nutrientes en suelo y su interpretacién.

Mauteria Nitrégeno | Carbonatos Fosforo Potasio de Sodio de Calcio Magnesio
orgénica (ppm) (%) {Olsen) intercambio | intercambio | (meq/100g) {meq/100g)
{%) {ppm) (meq/100g) | {meq/100g)
Muy <0.9 20-49 0-5 0-6 0,0-0,3 0,0-0,3 0-3,5 0,0-0,6
bajo
Bajo 1,0-19 50-99 5-10 6-12 0,3-0,6 0,3-0,6 3,5-10 0,6-1,5
Nornal 2,0-2,5 | 100150 10-20 12-18 0,6-0,9 0,6-1 10-14 1,5:2,5
Alto 2,6-3,5 | 150-200 | 20-40 18-30 0,9-1,5 1-1,5 14-20 2,5-4
Muy >3,6 > 200 >40 >30 1,5-2,4 >1,5 >20 >4
alto

Fuente: Adaptado de Antonio Pavén Chocano: Andlisis de suelo:
https://previa.uclm.es/area/ing_rural/proyectos/antonio pavén/05-Aneyoll.pdf.

Cuadro 17. Niveles de elementos definidos normales en andlisis de tejidos de las principales
flores de corte, en base a peso seco.

Especiey clavel crisantemo rosa lilium follaje general
Tejido 4°y 5° par de Hojas 5° hoja Talloy Hoja Hoja
hojas de brote maduras bajo el hojas madura madura
con botén botén completa | completa
Elemento menor a 0,5 cm sin abrir
Nitrégeno (%) 3,2-5,2 4-6,5 3,5-4,5 2,8-34 2-3,5 3,5-5,5
Fosforo (%) 0,2-0,3 0,3-1 0,2-0,3 0,22-0,5 0,15-0,7 0,35-1
Potasio (%) 2,5-6 4,5-6,5 2-2,5 1,86-3,06 1-4,5 2-8,8
Calcio {%) 1-2 1-1,5 0,65-1,33 0,5-2 0,8-3
Magnesio (%) 0,25-0,50 0,35-0,65 0,28-0,32 0,54-1 0,3-1 0,2-1,5
Manganeso {(ppm) 100-300 30-350 70-120 30-92 50-300 50-200
Fierro (ppm) 50-150 60-500 80-120 38-148 50-300 60-200
Boro {ppm} 30-100 50-100 40-60 28-70 30-100 30-150
Cobre (ppm) 10-30 25-75 7-15 4-8,3 10-40 5-25
Zinc (ppm) 25-75 15-50 20-40 20-55 25-200 30-150

Fuente: Adaptado de Reed, D. 1996. Water, media and plant nutrition for greenhouse crops.
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LISTADO DE AGRICULTORES PARTICIPANTES DEL ESTUDIO

AGUSTIN LILLO, La Canela
AGUSTO LEIVA, Los Romeros
ALEJANDRO ROMERO, Las Parcelas
ANGEL PONCE, San Manuel
BUDDY GONZALO OSSES, Santa Marta
ELIANA FERNANDEZ, El Trapiche
HECTOR OSSES, Santa Marta
HERALDO OLIVARES, Santa Marta
HUGO DIAZ, El Carmen
INES PEREZ, Casas Viejas
JOSE BRITO, Pullally
JUAN CARLOS ROJAS, Cooperativa Mariano Alfonso
LEONARDO PEREZ, Maitén Largo
NEMECIO PEREZ, Maitén Largo
VIVIANA MARTINEZ, La Canela
JUAN CARLOS CORNEJO, Pullally
JORGE OSORIO, Hornos de Huaquén
LUIS GONZALEZ OLIVARES, Hornos de Huaquén
LUIS LAZCANO, San Manuel
ANGEL PRADO, Los Tigres
VANESSA INOSTROZA, La Higuera
JONATHAN ARAVENA, Puyancén
MARIO LILLO, La Canela
ALBERTO LEIVA, El Meldn
MARISOL RAMIREZ, Ocoa
JAQUELINE SOLIS, Vista Hermosa, Ocoa
BERNABE ABALLAY, Los Maitenes
HUMBERTO VERA, Rabuco
RAMON SAAVEDRA, Hijuelas
TRIDA MOSCOSO, Mamifia
VICTOR VALENCIA, Quillota
ALFARO Y CUETO, Pocochay
AGRICOLA RAGGI, Pocochay
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Fe de erratas
Pagina 19.
Donde dice Figura 5. (A): largos de vara medidos desde el botdn al punto de corte y (B): tamafios de botdn
observados en terreno en el momento de cosecha. Debe decir Figura 5. Tamafios de botén observados en
terreno en el momento de cosecha.

Pagina 21

Donde dice Figura 8. (A): medicién de flor color rojo y sus diferentes componentes. (B): medicidn del color del
follaje. (Se destaca con circulo blanco el punto de medicion). Debe decir Figura 8. (A): medicién del color del
follaje. (B): medicidn de flor color rojo y sus diferentes componentes (Se destaca con circulo blanco el punto
de medicion).

Pégina 26
Donde dice: En ambos casos se mantiene después de 3 meses de la aplicacion el efecto sobre la CE. Debe
decir: En ambos casos se mantiene después de 2 meses de la aplicacion el efecto sobre la CE.






