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PROLOGO

Hasta antes de la publicacion de este manual, los productores de arandano del sur de Chile solo
contaban con tecnologias de produccién y diagndstico nutricional generadas principalmente
en Estados Unidos. Estas tecnologias habian demostrado ser adecuadas para las condiciones
productivas de la zona central y centro-norte, pero no para la zona sur del pais. Las causas eran
multiples: el uso de estandares nutricionales para andlisis de suelo y foliar no validados para las
condiciones productivas del sur de Chile; la excesiva acidificacién del suelo debido a la aplicacion
de azufre elemental pre-plantacion y al uso intensivo de fertilizantes amoniacales y urea, que
induce un aumento de la disponibilidad de Aluminio con el consiguiente riesgo de toxicidad en las
plantas; el uso del sistema de riego como via exclusiva de aplicacion de nutrientes, dificultando
la fertilizacion nitrogenada a inicios de temporada con plantas con una baja demanda hidrica; el
uso generalizado de aserrin de pino como “mulch” y enmienda y su desconocido efecto sobre el
suministro de Nitrégeno del suelo; entre otras. Todo lo anterior se resumia en la aplicacion de
tecnologias de cultivo foraneas sin validacion para las condiciones locales de produccion, lo que era
inadecuado bajo las particulares condiciones edafoclimaticas de la zona sur.

La presencia dominante de suelos volcanicos en la zona sur de Chile, caracterizados por un alto
contenido de materia organica y aluminio activo, una elevada porosidad, baja densidad aparente,
pH moderadamente acido a acido y una elevada capacidad de retencion de fosfatos; determinaban
que las practicas culturales mas comunes en plantaciones comerciales de ardandano en el resto
de Chile y Norteamérica, no fueran pertinentes ni técnica ni econémicamente para el manejo de
los huertos. Se agregaba la falta de informacidn cientifica, generada localmente, en relacién a la
demanda de nutrientes del cultivo, al suministro de nutrientes y a la eficiencia de fertilizacion
en suelos volcanicos, impidiendo una estimacion racional de la fertilizacidon. En este contexto,
un equipo del Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile elabord
y desarrollé el Proyecto FIA PYT 2009-0080 “Servicio de diagndstico y control de la fertilizacion
en arandanos cultivados en suelos volcanicos del Sur de Chile”, en conjunto con un grupo de
destacados productores de arandano de la zona y con el apoyo financiero de la Fundacion para La
Innovacién Agraria (FIA), de la Universidad Austral de Chile y de los propios productores.

Una caracteristica particular del Proyecto FIA PYT 2009-0080 fue la ejecucién de sus estudios y
ensayos en huertos comerciales de arandano, bajo condiciones de campo. Esto representd un
gran desafio tanto para el equipo técnico como para los productores, quienes se transformaron en
parte fundamental del equipo de investigacion. Este gran esfuerzo e inversion de tiempo, recursos
humanos e insumos por parte de los huertos asociados al proyecto, constituyd un invaluable
aporte para el proyecto, lo que es agradecido por los autores:




. Agricola Rio Cruces Ltda.

o Berries Osorno Chile S.A. (BOCSA)

. Sociedad Agricola Rio Chepu Ltda.

. Agricola Cox Ltda.

° Agrotrigo S.A.

. Agricola Nancul S.A.

. Sociedad Agricola Las Tiacas S.A.

. Agricola y Ganadera El Pilar Ltda.

. Cooperativa Campesina Apicola Valdivia Ltda. (Apicoop)
. Sociedad Agricola Ay G Berries Ltda.

. Sucesién Agricola Luis Alessandrini Grez Ltda.
o Berries Colhue S.A.

Los autores agradecen también a: los asesores del Proyecto, Dr. Juan Nissen (Universidad Austral
de Chile), Dr. Fernando Medel (Universidad Austral de Chile) y Dr. Juan Pablo Zoffoli (Pontificia
Universidad Catdlica de Chile); el profesional de apoyo, Ing. Agr. Miguel Angel Toro, por su trabajo
en terreno y su compromiso; el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Austral de Chile y su personal, que realizé los analisis quimicos de suelo y tejidos
vegetales asociados a la ejecucion de esta iniciativa; los alumnos tesistas de la carrera de Agronomia
de la Universidad Austral de Chile que colaboraron en las distintas etapas de este proyecto; y a la
Empresa Exportadora Driscoll’s por su apoyo desinteresado en materiales de embalaje de fruta.

Una mencidn especial merece el Profesor Roberto MacDonald (Q.E.P.D.), quien fue parte del equipo
técnico y estuvo involucrado en este Proyecto desde su génesis, pero no alcanzo a disfrutar de los
resultados finales. Su dedicacién y rigurosidad, aun en los momentos mas dificiles, constituyen un
ejemplo para los que tuvimos la posibilidad de trabajar con él.

La publicacion de este libro propone un modelo de intervencion de la fertilizacion en los huertos de
arandano del sur de Chile y resume los principales resultados provenientes de cuatro temporadas
de investigacién. Las primeras dos temporadas entregaron la informacion comprometida por el
proyecto, la que fue validada en las subsiguientes dos temporadas de cultivo. Se establecieron los
niveles criticos en el suelo para macronutrientes primarios y secundarios en agroecosistemas del
sur de Chile, que permitird a los productores contar con criterios de decision para las fertilizaciones
de correccion y mantencién en los huertos. Lo anterior, junto con la determinacién de las demandas
nutricionales del cultivo en sus distintas etapas productivas, permitird estimar con precisién las dosis
de fertilizacion de mantencidn y evitar la sobreestimacion de las dosis y, por lo tanto, un aumento
innecesario en los costos de produccion. También se ajustaron los estandares nutricionales para
analisis foliar y las correspondientes fechas de muestreo para las condiciones de produccion del
sur del pais, lo que permitird contar con un indicador del estado nutricional de las plantas y una
herramienta confiable de control y ajuste de las estrategias de fertilizacién.




Finalmente, se establecieron los niveles criticos en el suelo y en la planta de elemento tdxico
Aluminio, los que permitiran definir el manejo de la acidez del suelo.

Se espera que este modelo de intervencidn de la fertilizacion sea ampliamente utilizado por los
ingenieros y técnicos que trabajan en el manejo y fertilizacion de huertos de arandano en el sur
de Chile y que ellos nos retroalimenten con la experiencia de su aplicacion. Ademas, dado que la
institucion generadora de este modelo es una universidad dedicada a la investigacién y docencia, por
cierto que todo el conocimiento desarrollado serd traspasado a los futuros ingenieros agrénomos
que estan siendo formados en la Escuela de Agronomia de la Universidad Austral de Chile.

El término del Proyecto FIA PYT 2009-0080, ciertamente que no agota el topico de investigacion
en fertilizacidon y nutricion de ardandanos. El modelo de intervencién propuesto debe ser afinado
y/o corregido en el futuro, en la medida que las recomendaciones de este manual no produzcan el
impacto esperado. Después de un tiempo de evaluacidn, a través del sistema de control en el suelo y
en las plantas, se espera que la retroalimentacion produzca mejoras en el modelo original. Ademas,
existen areas de estudio que no pudieron ser abordadas en este proyecto y que son de alto interés
para los productores, tales como aspectos relacionados al riego, a la fertilizacion foliar, al manejo
de suelo, a la poda, entre otras. El cierre de este proyecto abre multiples lineas de investigacion que
deben ser abordadas en colaboracion con actores privados y publicos, asegurando de esta manera
su valoracion y pertinencia.

Valdivia, Marzo de 2014




CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DEL
ARANDANO

1.1 Introduccion

El ardndano es un arbusto frutal nativo del hemisferio Norte, considerado dentro
del grupo de los “berries”. Las especies cultivadas mas importantes pertenecen al
género Vaccinium e incluyen V. corymbosum L. (arandanos de arbusto alto), V. ashei
Reade (arandano ojo de conejo) y V. angustifolium (arandanos de arbusto bajo).

La principal especie cultivada a nivel mundial es Vaccinium corymbosum L., la que se encuentra
dividida en cultivares del norte o del sur, segin sus requerimientos de frio y dureza frente al frio
invernal. Los cultivares de ardndano alto del norte poseen elevados requerimientos de frio (800-
1000 horas frio <7°C) y soportan temperaturas invernales tan bajas como -20°C. En este grupo
destacan los cultivares ‘Elliot’, ‘Brigitta’, ‘Jersey’, ‘Bluecrop’, ‘Duke’, ‘Aurora’ y ‘Liberty’, entre
otros. Los cultivares de arandano alto del sur no toleran temperaturas invernales muy por debajo
de 0°C y sus requerimientos de frio no superan 550 horas. Los cultivares mas populares dentro
de este grupo son: ‘O’Neal’, ‘Misty’, ‘Star’, ‘Legacy’, ‘Jewel’, ‘Ozarkblue’ y ‘Emerald’, entre otros.

Los arandanos de arbusto alto son cultivados en un rango amplio de climas. Sin embargo,
los sitios de cultivo estan definidos mayormente por los requerimientos de frio y dureza
frente al frio invernal de los distintos cultivares. Ademads, todos los tipos de arandano
requieren suelos acidos, bien drenados y con amplia disponibilidad de agua. Las variedades
de arandano alto del Norte son cultivadas predominantemente en Australia, Francia,
Alemania, Italia, Nueva Zelanda, USA, Polonia y Chile. Mientras que los ardndanos altos del
Sur son cultivados principalmente en Australia, Argentina, USA, Chile y el sur de Espaia.

En la actualidad, la superficie mundial cultivada con ardndanos de arbusto alto es cercana
a 85.000 hectareas con una produccién mayor a 380.000 toneladas, volumen mayormente
transado en los mercados internacionales. El 45% de la superficie y el 55% de la produccion
mundial son aportadas por USA, quien es el principal productor y consumidor de esta
fruta, debiendo complementar su demanda doméstica con altas importaciones. En tanto,
Chile registra la mayor superficie en Sudamérica y la segunda a nivel mundial, con 14.800
hectareas aproximadamente y una produccidon cercana a 95.000 toneladas en el afio 2012.

Manual de fertilizacion de ardndanos cultivados en el sur de Chile



Chile, como segundo productor mundial, orienta casi la totalidad de su producciéon a mercados
externos, lo que lo ha situado como el segundo exportador de arandanos frescos a nivel mundial (con
cerca de 70.000 toneladas anuales), siendo superado solo por Canada. El 75% de las exportaciones
chilenas de ardndano fresco es comercializada en USA, aunque con una creciente participacion de los
mercados europeo y asidtico. Por su parte, las exportaciones chilenas de ardndanos congelados han
crecido de manera notoria durante la Ultima década, a lo que se agrega un interesante crecimiento
de las exportaciones de jugos y deshidratados durante los ultimos afios. Todo lo anterior, se suma
a la creciente demanda mundial de esta fruta y a la inexistencia de competencia relevante de
abastecedores de ardndano en contraestacion, lo que ha configurado una situacidn ventajosa para
la industria nacional.

1.2 Descripcion botanica

El ardndano es un arbusto lefioso de hoja caduca o perenne, cuya estatura es la principal diferencia
entre las especies cultivadas. Las variedades del grupo de arandano alto miden entre 1,8 a 4,0
metros, a diferencia de los arandanos bajos que miden entre 0,10 a 0,15 metros y los arandanos
“0jo de conejo” que pueden crecer hasta 6,0 metros de alto.

El arbusto de arandano estd compuesto de brotes que emergen desde las yemas vegetativas
formadas en la temporada anterior o desde las yemas dormantes ubicadas en la corona. Los brotes
emergidos desde la base de la planta se denominan cafias y se vuelven lefiosos en su segunda
temporada de crecimiento. Las yemas florales se forman en los nudos superiores de los brotes del
afio, por lo que en un tallo dormante de 1 afio de edad, se pueden diferenciar por su posicion en el
tercio superior de la cafia, su forma globosa y mayor tamafio que las yemas vegetativas (Fig. 1.1).

Yemas
florales

= Yema.s
vegetativas

Figura 1.1. Planta dormante de ardndano alto de 4 afios de edad (A) y ramilla con yemas simples
florales y vegetativas (B).
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El arbusto posee hojas alternas, cortamente pediceladas, enteras o aserradas y con formas variadas.
Las flores que estan dispuestas en racimos, presentan una corola fusionada de color blanco a rosado
y un ovario infero con 4 a 5 l6culos, cada uno con muchos évulos en su interior.

El fruto es una baya con muchas semillas y madura 2 a 3 meses después de la polinizacion de las
flores, dependiendo del cultivar y de las condiciones ambientales. Las bayas varian en su color desde
azul claro a negro, estan cubiertas por una cuticula cerosa (“bloom”) y, generalmente, presentan un
interior blanco. El crecimiento del fruto se describe por una curva doble sigmoidea, con tres estados
de desarrollo. El estado | se caracteriza por una divisidn celular y ganancia de peso acelerados. En
el estado Il, el crecimiento del fruto es muy bajo, pero el desarrollo de la semilla es activo. El estado
Il se caracteriza por un crecimiento muy rapido del fruto a través de la elongacién de las células. En
total, el periodo de desarrollo del fruto varia entre 42 a 90 dias para cultivares de arandano alto del
norte y entre 55 y 60 dias para los cultivares del sur. El fruto posee variadas propiedades benéficas
para la salud, tales como una elevada presencia de antioxidantes, alta cantidad de vitaminas y bajo
aporte caldrico.
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Figura 1.2. Crecimiento de brotes y raices en arandanos durante los diferentes estados fenoldgicos
del cultivo.
Fuente: Adaptado de Bryla (2006)
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Las plantas de arandano alto poseen dos tipos de raices: raices gruesas (hasta 11 mm) para
almacenamiento y anclaje; vy, raices finas (tan pequeiias como 1 mm) que cumplen la funcion
de absorcién de agua y nutrientes. El sistema radicular es superficial, fibroso y carece de
pelos radicales, aunque es colonizado por hongos micorrizicos. El crecimiento radical ha sido
descrito como bimodal, con un primer “peak” de crecimiento en primavera entre el estado
de cuaja y fruto verde. El segundo “peak” es de mayor magnitud y ocurre después de la
cosecha de los frutos (Fig. 1.2). En general, cerca del 50% de las raices se encuentran dentro
de una distancia de 30 cm desde la corona y entre el 80-85% de las raices estdn dentro de los
primeros 60 cm de suelo. El uso de “mulch” tiende a concentrar las raices cerca de la superficie.

1.3 Ciclo de crecimiento y desarrollo

El arbusto presenta un ciclo anual de crecimiento en el que se alternan un periodo de
dormancia en otofio-invierno y un periodo de crecimiento activo en primavera-verano.
En la medida que el fotoperiodo y las temperaturas disminuyen en el otofio, los arbustos
entran en dormancia. Subsecuentemente, requieren de una cierta acumulacién de horas
frio durante el invierno para reasumir un crecimiento normal durante la siguiente primavera.
Los drganos permanentes, como las raices, coronas y tallos de diferentes edades, estan
presentes en la planta durante todo el afio. Mientras que los drganos transitorios, como
brotes, hojas, flores y frutos, estdn presentes sélo durante el periodo de crecimiento activo.

Los brotes emergen en primavera, principalmente desde yemas vegetativas simples formadas en
la temporada anterior, aunque también pueden originarse desde yemas dormantes ubicadas cerca
de la base de las cafias de mayor edad (por ejemplo, luego de una poda intensa). La brotacién de
las yemas vegetativas ocurre 1-2 semanas previo a la floracion, aunque su desarrollo procede a
una tasa mas lenta que la de las yemas florales. El crecimiento de los brotes que se extiende hasta
mediados del verano, es caracterizado por ser simpodial (en zig-zag o irregular) y episddico, siendo
acompafiado de un numero variable de abortos apicales. Cada aborto apical, denominado “punta
negra”, finaliza un periodo o flujo de crecimiento de un brote individual, el que puede presentar
uno o mas flujos, dependiendo de la variedad, el vigor del brote y las condiciones ambientales.

Generalmente,losbrotesnosonramificadosduranteelprimerafio. Sinembargo,despuésdelafloracion
enelsegundoafio, dosomasyemasvegetativas ubicadas bajo lasinflorescencias brotanycomienzana
crecer, resultandoenuntalloramificado. Enlosafios posteriores, multiplesyemasvegetativas brotaran
después de la floracion, por lo que el tallo se ird ramificando cada vez mas. También se ha observado
brotacién de yemas axilares de los brotes del afio en variedades de arandano alto del sur, generando
los llamados “anticipados” o “brotes de verano”, los que detienen su crecimiento en forma mas tardia.
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Las yemas florales son simples y comienzan a crecer en la primavera, abriendo en un
periodo de 3-4 semanas. Cada yema floral origina una inflorescencia racimosa, cuyas flores
dardn origen al fruto. Los estados de desarrollo de la yema floral distinguibles son (Fig. 1.3):

* Yema cerrada: no existe hinchazdn visible y las escamas de las yemas se encuentran
completamente cerradas.

e Yema hinchada: la hinchazdén de las yemas es visible y sus escamas se encuentran
separadas.

e Quiebre de yema: las escamas de las yemas se encuentran separadas y se visualizan las
puntas de las flores.

e Racimo apretado: se distinguen las flores individuales.

e Botdn rosado temprano: las flores se encuentran parcialmente expandidas y se han
separado; los pétalos aparecen cortos y cerrados.

e Botdn rosado tardio: las flores individuales se encuentran plenamente desarrolladas y
separadas; las corolas expandidas, pero aun cerradas.

e Inicio floracidn: algunas corolas estan totalmente expandidas y abiertas; muchas flores se
encuentran todavia cerradas.

¢ Plena floracion: la mayoria de las flores de la planta se encuentran abiertas.

e Caida de pétalos: las corolas estdn cayendo, dejando al descubierto los frutos verdes
pequefios. Es la etapa mas vulnerable al dafio por heladas.

El porcentaje de cuaja de frutos puede variar desde 40% hasta cerca de 100%, dependiendo de las
condiciones ambientales durante lafertilizacion de las flores, de la provision de insectos polinizadores
y de la ocurrencia de polinizacion cruzada. Es bien sabido que la cuaja de frutos en ardandano alto es
aumentada por la polinizacidn cruzada, aunque este efecto es dependiente de la variedad. Ademas,
los frutos provenientes de polinizacion cruzada presentan un mayor tamafio y una maduracion mas
tempranaquefrutosprovenientesdeautopolinizacion,loqueestariaexplicadoporsumayornimerode
semillasproductodeunaadecuadapolinizaciénycuaja.Losestadosdedesarrollodelfrutoson (Fig.1.3):

e Fruto verde: las bayas estan en expansion y su tamafio puede variar dentro de un mismo
racimo.

e Fruto en pinta: las bayas estdn cambiando su color desde verde a rosado - azul.

e 25% azul: bayas maduras y listas para la primera cosecha.

e 75% azul: las bayas se cosechan en la medida que van madurando.
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Estados de desarrollo yema floral Estados de desarrollo yema vegetativa

Figura 1.3. Estados de desarrollo de la yema floral (A, yema cerrada; B, yema hinchada; C, quiebre
de yema; D, racimo apretado); de la yema vegetativa (E, punta verde temprana; F, punta verde
tardia; G, brotes en expansion), de la flor (H, botén rosado temprano; I, botdén rosado tardio;
J, inicio floracién; K, plena floracién; L, caida de pétalos); y, del fruto (M, fruto verde; N; pinta;
O, 25% cobertura azul; P, 75% cobertura azul; Q; induccidon yemas para siguiente temporada).
Fuente: Adaptado de Schilder et al. (2004)

La induccidn o iniciacion de las yemas florales ocurre una vez que el brote finalizé su crecimiento
de la temporada y bajo condiciones de fotoperiodo corto (< 12 h). Es decir, la induccion floral
se produce en la temporada anterior a la temporada de floracién. La temperatura también
es un factor importante, observandose una adecuada inducciéon floral con temperaturas
medias entre 12-21°C y una casi nula induccién con temperaturas mas elevadas (28°C).
En variedades de arandanos altos del sur que presentan dos momentos de desarrollo
de brotes (brotes de primavera y verano), se han reportado dos momentos de induccion
floral en relaciéon directa con la fecha en que cada tipo de brote detiene su crecimiento.

La diferenciacién de las partes florales dentro del dpice reproductivo se inicia inmediatamente y
la formacién de évulos y granos de polen contintda durante el invierno en variedades de ardndano
alto del sur. Mientras que en variedades de ardandano del norte, la diferenciacion se detiene en
invierno, se continua a inicios de primavera y finaliza justo antes de la floracién. A lo largo del brote,
la diferenciacién floral procede en forma basipétala, es decir, desde la yema apical hacia abajo; y
dentro de la yema floral, procede en forma acropétala, desde la base del pedunculo hacia su apice.
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CAPITULO 2
EL CULTIVO DEL ARANDANO EN EL SUR DE
CHILE

2.1 Antecedentes generales

El ardndano se introdujo a Chile a principios de la década de 1980, ante la creciente demanda
de nuevos cultivos que se adaptaran a las distintas condiciones climaticas del pais y debido a la
necesidad de aumentar las exportaciones con especies que generaran mayor rentabilidad. En
este contexto, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) inicié en 1979 el “Programa de
Introduccion y Evaluacién de nuevas alternativas fruticolas”, obteniendo resultados favorables en el
establecimiento y adaptacién del cultivo del ardndano. A su vez, la Universidad Austral de Chile ya
habia iniciado las primeras experiencias con ardndanos en el pais en el aflo 1977, como parte del
“Programa de Investigacion y Desarrollo Fruticola para el Sur de Chile” (Medel, 1987).

Los primeros huertos comerciales se plantaron en 1985 y se concentraron desde la region del Maule
al sur del pais. A partir de entonces, el crecimiento de la superficie y produccion ha sido sostenido.
En 1997 existian 1.172 hectdreas y se producian cerca de 3.000 toneladas de arandanos. En la
actualidad, el cultivo se distribuye desde las regiones de Atacama a la de los Lagos, alcanzado una
superficie plantada cercana a 14.800 hectareas y una produccion total mayor a 100.000 toneladas
(Fig. 2.1). Mayormente se utilizan variedades de arandano alto (Vaccinium corymbosum L.), entre
las que destacan ‘Duke’, ‘Elliot’, ‘Bluecrop’, ‘Legacy’, ‘Brigitta’, ‘Aurora’ y ‘Liberty’. La mayor parte de
la produccién nacional es exportada en fresco, convirtiendo a Chile en el segundo mayor exportador
a nivel mundial. El periodo de oferta se inicia en noviembre con cultivares tempranos como ‘O’Neal’
en el norte, alcanzando los maximos volumenes entre enero y febrero, y finalizando en marzo y
principios de abril con cultivares tardios como ‘Elliot’ en el sur de Chile (los Rios y los Lagos).

El sur de Chile ha incrementado fuertemente la superficie y produccidon de ardandanos en los
ultimos afios. El aumento de la superficie cultivada entre los afios 2006 y 2012 en las regiones de
la Araucania, los Rios y los Lagos fue 116%, 147% y 135%, respectivamente; y, actualmente 34%
de la superficie cultivada y 24% de la produccion a nivel nacional se concentran en la mencionada
zona geografica. En la zona, el cultivo posee un alto nivel tecnoldgico, lo que incluye la utilizacién de
sistemas de riego tecnificado en practicamente la totalidad de la superficie (especialmente riego por
goteo), la aplicacidn de fertilizantes a través del sistema de riego, el uso de sistemas de control de
heladas, la aplicacién de poda invernal anual, el uso de “mulch” plastico, entre otros.
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Figura 2.1. Superficie cultivada y produccién de ardndanos en Chile en los ultimos 12 afios.
Fuente: ODEPA (2013)

Las principales variedades cultivadas en el sur de Chile corresponden a ‘Elliot’, ‘Brigitta’ y ‘Legacy’.
‘Elliot’ y ‘Brigitta’ son variedades de arandano alto del Norte y ‘Legacy’ es una variedad de arandano
alto del sur, con menor requerimiento de frio. ‘Brigitta’ y ‘Legacy’ son variedades de media estacion,
cuya cosecha en la zona sur se extiende desde fines de diciembre a fines de febrero. Mientras que
‘Elliot’ es una variedad tardia que se cosecha entre mediados de enero y principios de abril. En la
Fig. 2.2 se presenta una aproximacion de las épocas de ocurrencia de los estados fenoldgicos del
arandano en la zona sur de Chile.

Meses

ESTADO
May

Dormancia
Brotacion
Floracion
Cuaja

Fruta Verde
Pinta

Fruta Madura
Post cosecha .

Figura 2.2. Diagrama referencial de la ocurrencia de los diferentes estados fenoldgicos del arandano
en la zona sur de Chile.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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2.2 Marco edafoclimatico del sistema productivo

La zona sur de Chile se caracteriza por la existencia de diferentes agroclimas. Los agroclimas
Carillanca, Osorno y La Unidn, poseen un clima Mediterrdneo frio; el agroclima Valdivia presenta un
clima Marino calido; el agroclima Mariquina presenta un clima Marino; y los agroclimas Loncoche,
Purranquey El Tepual, poseen un clima Marino fresco. Las caracteristicas climaticas de los principales
agroclimas de la zona sur de Chile se presentan en el Cuadro 2.1. Para mayor informacion consultar
Novoa y Villaseca (1989) y Montaldo y Fuentes (1981).

Cuadro 2.1. Caracteristicas climaticas de los principales agroclimas del sur de Chile.

Variable climatica

TMa ST HF Ppa ETPa
Agroclima (°C) (grados-dias) (h) (mm) (mm)
Vilcan 9,7 1.720 3.247 2.555 1.141
Carillanca 10,0 1.824 2.346 1.394 1.086
El Tepual 10,7 2.071 1.394 2.021 709
Purranque 10,9 2.154 2.105 1.542 833
Osorno 11,4 2.340 1.955 1.383 868
La Unién 11,6 2.384 1.797 1.267 sfi
Valdivia 12,2 2.613 1.609 2.532 938
Loncoche 12,5 2.737 1.449 2.137 901

TMa, temperatura media anual; PLH, periodo libre de heladas; ST, suma térmica con temperatura
base 5°C; HF, horas frio acumuladas con temperatura base 5°C; Ppa, precipitacidon anual; ETPa,
evapotranspiracion anual; s/i, sin informacién.
Fuente: Adaptado de Novoa y Villaseca (1989)

Existen importantes diferencias en las variables climaticas de los agroclimas del sur de Chile (Cuadro
2.1). Estas diferencias se repiten en el periodo de déficit hidrico. Por ejemplo, el agroclima El Tepual
presenta solo un mes (enero) en que la evapotranspiracién potencial supera a las precipitaciones.
Mientras que, en los agroclimas Valdivia y Loncoche, este periodo abarca 4 meses, desde noviembre
a marzo. Por su parte, los agroclimas Carillanca y Osorno presentan un periodo de déficit hidrico
mas prolongado (5-6 meses), especificamente entre octubre y marzo.

En Chile, el 43% de suelos arables (cerca de 2.365.000 hectdreas) se han originado a partir
de materiales volcanicos pirocldsticos, particularmente en la zona centro-sur y sur de Chile,
coincidiendo con la zona principal de produccidn de ardndanos. Las arcillas que se originan por la
alteracion de estos materiales volcanicos, usualmente, corresponden a minerales estructuralmente
desordenados (amorfos) o de ordenamiento de rango corto, tales como “alofan” e “imogolita”, que
le imprimen propiedades y caracteristicas muy particulares a los suelos volcanicos.
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Los suelos volcanicos de Chile estdn constituidos principalmente por Andisoles y minoritariamente
por Ultisoles, conocidos como “trumaos” y “rojo arcillosos”, respectivamente (Fig. 2.3). En menor
proporcion, existen suelos volcanicos que pertenecen a los ordenes Inceptisoles, Entisoles y
Alfisoles. También dentro de los Andisoles se incluyen los suelos “fiadis”, que corresponde a suelos
planos y delgados sobre un substrato de grava y bolones, con restricciones al crecimiento de raices
y a la percolacién del agua debido a la presencia de un horizonte placico cementado por 6xidos de
hierro y silice (“fierrillo”) entre el suelo y el substrato.
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Figura 2.3. Mapa de distribucion de suelos derivados de materiales volcanicos en el sur de Chile.
Fuente: Adaptado de Besoain (1991)

Los “trumaos” son los suelos volcanicos mas utilizados para el cultivo del arandano en la zona sur
de Chile. Son considerados suelos jovenes, aunque existen diferencias en su grado de desarrollo
de acuerdo a su posicion fisiografica. Asi, los suelos “trumaos” de la cordillera y precordillera de
los Andes son mas jovenes que los ubicados en la Depresion Intermedia y Cordillera de la Costa
(Fig. 2.3). En general, los suelos “trumaos” son suelos permeables, friables, no plasticos; de textura
franca, franco limosa o franco arcillosa, con altos contenidos de materia organica (8-20%), alta
porosidad (60-70%), baja densidad aparente (< 0,9 g cm™3) y de un pH moderadamente &cido a
acido (5,2-6,0). Su mineralogia estd dominada por arcillas “amorfas” (alofan e imogolita) con elevada
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capacidad de retencion de agua y de fosfatos. Lo anteriormente descrito determina que los suelos
“trumaos” posean propiedades fisicas sobresalientes, aunque su fertilidad se ve limitada debido
principalmente a dos factores: alta retencién de fésforo y una moderada acidificacion.

Los suelos “rojo arcillosos” son suelos mas antiguos, profundos, de alto contenido de arcilla, de
pH fuertemente acido (5,1-5,5) y de dificil laboreo fuera de su punto de friabilidad. Su densidad
aparente (1,0-1,4 g cm™3) es mayor que la de los suelos “trumaos” y su contenido de materia organica
(4-13%) es menor. Debido a estas caracteristicas, a su menor extension y a su posicién geografica y
fisiogréfica, han sido menos utilizados para el cultivo del arandano en la zona sur de Chile (Fig. 2.3).
Su mineralogia dominada por arcillas 1:1 del tipo haloisitico y methaloisitico determina una menor
capacidad de fijacion de fésforo que los “trumaos”.

2.3 Componentes del rendimiento en arandano

El rendimiento en ardandano esta determinado por distintos componentes:
Rend = NCai_PI x NYFI_Can x NFI_Y x %CJ x PesoFrut

donde,

Rend: rendimiento por planta (kg planta™).
NCafi_PIl: nimero de cafias por planta.
NYFI_Cafi: nimero de yemas florales por cafia.
NFI_Y: nimero de flores por yema.

%ClJ: porcentaje de cuaja.

PesoFrut: peso promedio individual del fruto.

Estos componentes de rendimiento interaccionan entre si. Por ejemplo, un mayor nimero de yemas
florales por caia se traduce en un mayor nimero de frutos por cafia, pero ello disminuye el tamafio
y peso de fruto (interaccidon negativa). En cambio, otras interacciones han sido reportadas como
positivas o neutras.

Cada componente de rendimiento esta determinado por factores genéticos, ambientales y de
manejo. El nimero de cafias por planta esta determinado por la variedad, edad de la planta y por
el manejo de la poda. El componente niimero de yemas florales por caiia depende de la variedad,
de factores que afectan la induccién floral de las yemas y del vigor de las cafias y brotes. Asi, se
han reportado entre 4 y 12 yemas florales por cafia, para distintas variedades de arandano alto.
Sin embargo, esta variabilidad puede también ser explicada por el vigor de las cafias, ya que cafas
mas gruesas desarrollan mds yemas florales que cafias delgadas, independientemente del cultivar.
Ademads, a mayor largo del brote, mayor nimero potencial de yemas florales por cafia.
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Por su parte, el componente nimero de flores por yema es variable, particularmente debido a
la posicion de las yemas en el brote, observdndose una menor cantidad de flores por yema en
las posiciones mas alejadas del dpice de la ramilla. Otro factor afectando este componente es la
variedad. Por ejemplo, se han contabilizado en promedio 11 flores por yema en ‘Elliot’ y 5 flores por
yema en ‘Cooper”.

El componente porcentaje de cuaja depende de las condiciones ambientales durante la fertilizacién
de las flores, de la provisidn de insectos polinizadores y de la ocurrencia de polinizacién cruzada.
Se han publicado niveles de cuaja entre 40% hasta casi 100% en arandano alto; y se encuentra bien
establecido que la polinizacién cruzada favorece este componente.

El peso del fruto esta positivamente correlacionado con el nimero de semillas, el que a su vez es
afectado por el tipo de polinizacién. Por ejemplo, la polinizacién abierta aumentd el peso de fruto
de cuatro variedades de arandano alto, entre 50% y 100%, en comparacion a la autopolinizacion,
lo que fue correlacionado positivamente con el nimero de semillas en los frutos. Sin embargo,
existen otros factores que contribuyen a la variabilidad del tamario de fruto, tales como la variedad,
disponibilidad de agua y manejo de la poda. Se ha medido una disminucion de hasta 60% del peso
del fruto debido a déficit hidrico. También, se ha sefialado una correlacion positiva entre el largo y
diametro de ramilla con la calidad de las yemas florales y de éstas, con el calibre potencial de los
frutos.

En resumen, el rendimiento en arandano es resultado de complejas interacciones entre sus
componentes. Una de las practicas de manejo que afecta fuertemente los componentes de
rendimiento con mayor incidencia en el rendimiento (nimero de cafias por planta, nimero de
yemas florales por cafia, peso del fruto) es la poda. Por lo tanto, es una herramienta fundamental
para disefar el rendimiento a alcanzar en cada temporada. En este contexto, es importante destacar
que para lograr una produccion sostenida de fruta de alta calidad y alargar la vida util de las plantas,
la poda debe realizarse en forma anual. Esto genera arbustos con menor nimero de cafias, pero
conlleva a frutos de mayor tamafio y, generalmente, a mayores rendimientos. Por otro lado, la poda
aumenta la penetracion de la luz en el dosel y promueve la formacién de yemas florales. Ademas,
los frutos maduran precozmente y se reducen los tiempos de cosecha.

2.4 Rendimientos alcanzables en arandano en el sur de
Chile

El rendimiento a alcanzar por el cultivo del ardandano varia en funcidon de las condiciones
edafoclimaticas de cada lugar, las que determinan el potencial productivo del cultivo, a partir de un
potencial genético (variedad). También, depende del nivel tecnoldgico o manejo de cada huerto,
especialmente en lo que respecta a la poda y la carga frutal.
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Adicionalmente, el rendimiento de los ardndanos varia en funcidn de la edad de las plantas. En
general, la produccidn se inicia al segundo o tercer afio desde la plantacién, pudiendo obtenerse
entre 1y 4 t ha™. Esta cosecha se incrementa en el tiempo hasta alcanzar la plena produccion al
séptimo u octavo afio, estabilizindose alrededorde 12 a 15t ha™.En algunos casos, con determinados
cultivares se han registrado rendimientos superiores a 20 t ha™. La magnitud del “peak” de
produccion depende de la variedad cultivada. Sin embargo, en una misma zona edafoclimatica,
cultivares tardios alcanzan mayores rendimientos que cultivares tempranos.

En la zona sur de Chile, dadas las favorables condiciones edafoclimaticas en las que se desarrolla
el cultivo, los rendimientos alcanzados son calificados como altos. Se han registrado rendimientos
de hasta 24 t ha™, con una mayor frecuencia de huertos con rendimientos entre 7 y 15 t ha™. Sin
embargo, los datos recolectados durante la ejecucién del Proyecto FIA PYT 2009-0080 indican que
existiria una brecha entre los rendimientos actuales y los rendimientos alcanzables, los que serian de
aproximadamente 26 t ha™" en ‘Elliot’ y 20 t ha™ en ‘Brigitta’ con una densidad de plantacién entre
3.333 y 4.444 plantas ha™'. Ademads, para un huerto de arandano con un rendimiento potencial alto
en el sur de Chile, la curva de produccion en el tiempo (a través de los afios) fue descrita con una
curva sigmoidea.
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Figura 2.4. Curva de produccién de un huerto de arandano en el sur de Chile, con rendimientos
potenciales altos y una densidad de plantacion de 3.333 plantas ha™.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Como se muestra en la Fig. 2.4, cuando las plantas se encuentran en formacién en los primeros
anos desde la plantacion, las primeras producciones no superan 1 kg por planta. Luego en la etapa
de rendimientos crecientes (4-7 afios), los rendimientos aumentan hasta alcanzar la etapa de
rendimientos estables (> 7 afios), en la cual seria posible producir hasta 5,5 kg por planta.
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Por otra parte, la prediccién adecuada del rendimiento de los huertos es clave para los productores
y exportadoras de arandano. Para las exportadoras, es clave para la estimacién de los volimenes
de exportacién que permita realizar una gestidn eficiente en el mercado internacional. Para los
productores, es la informacién bdasica para la planificacién de la cosecha y para el disefio de una
fertilizacién éptima con fines tanto productivo, econédmico y ambiental. En este sentido, la prediccién
del “rendimiento a alcanzar” cada temporada es un dato necesario para estimar la demanda anual
de nutrientes, de acuerdo al modelo de fertilizacion desarrollado por Rodriguez et al. (2001) (ver
Capitulo 3). Una de las principales falencias en la aplicacién de este método de fertilizacién racional
en los huertos del sur de Chile, era la incerteza en el cdlculo de la demanda nutricional, debido
a la dificultad de estimacién de los “rendimientos alcanzables”, dada la alta variabilidad de este
parametro a nivel espacial y temporal.

El rendimiento de los frutales se estima usualmente conociendo el nimero de yemas por plantay el
porcentaje de cuaja, lo que permite calcular el nUmero de frutos por planta; y el peso de fruto, como
otra variable independiente. De esta forma, en Chile, el rendimiento del ardndano se ha predicho
tradicionalmente en base al siguiente modelo:

Rend = NFrut_PI x PesoFrut

donde,

Rend: rendimiento por planta (kg planta™).
NFrut_PIl: nimero de frutos por planta.
PesoFrut: peso promedio individual del fruto.

Los frutos por planta se estiman a partir del conteo de yemas florales después de la poda, asumiendo
un cierto numero de frutos producidos por yema y un cierto peso de fruto. En Chile, se han utilizado
factores de 6-8 frutos por yema floral y entre 1,3 a 1,8 g por fruto. Sin embargo, los supuestos
usados no distinguen mayormente por variedad ni edad de las plantas, ni tampoco consideran la
pérdida de yemas florales, flores o frutos debido a heladas u otros.

El Proyecto FIA PYT 2009-0080 realizé la prediccidon de rendimiento durante dos temporadas en 24
cuarteles de ardandano distribuidos entre las regiones de la Araucania y los Lagos, y posteriormente
contrastd los rendimientos estimados con el rendimiento por planta medido a la cosecha (Fig. 2.5).
Para la prediccion del rendimiento se aplicé el método tradicional usado en Chile, contando las
yemas florales después de la poda en 10 plantas por hilera en cada cuartel y usando los factores
6-8 frutos por yema vy 1,4-1,8 g por fruto, que parecen adaptarse adecuadamente a las variedades
‘Elliot” y ‘Brigitta’.
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Figura 2.5. Relacion entre el rendimiento real medido a la cosecha y el rendimiento predicho
mediante la metodologia de conteo de yemas reproductivas.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En la Fig. 2.5 se muestra que durante ambas temporadas, los datos estimados y medidos se
relacionaron en forma lineal. En la temporada 2011-2012, la estimacion del rendimiento fue muy
precisa, con una recta ajustada a los datos de pendiente 1,18, lo que significa que el método de
conteo de yemas subestimd el rendimiento registrado a la cosecha en 18%. En cambio, durante
la temporada 2012-2013, que registré intensas heladas en noviembre de 2012, la prediccion de
rendimiento del modelo fue muy pobre, aunque describe perfectamente la tendencia. La pendiente
de la linea (0,55) expresa que el modelo sobreestimé el rendimiento real en 55%. Claramente, el
método tradicional de prediccion de rendimientos en arandano debe ser mejorado, incorporando
factores de correccién de acuerdo a las pérdidas de yemas florales por factores climaticos o de otra
naturaleza.

Por otro lado, cualquier método de prediccién de rendimientos en ardndano debe incorporar en
sus supuestos, las diferencias en los componentes de rendimiento debido a la variedad e incluso
edad de las plantas. En un estudio reciente realizado en Chile, que comprendié el monitoreo de 310
plantas de diferentes variedades y edades de plantas de arandano distribuidas en el norte, centro y
sur del pais, se registré un factor promedio de 4,3 frutos por yema floral cuando no se hizo distincion
por variedad o edad de las plantas. Distinguiendo por variedad se obtuvieron factores que variaron
entre 3,8 frutos por yema floral (para ‘Elliot’) y 7,0 frutos por yema floral (para ‘Legacy’). También,
se observé una interaccién entre la variedad y la edad de las plantas. Por ejemplo, plantas ‘Elliot’ de
4 afos presentaron en promedio 4,9 frutos por yema floral y este valor disminuyé a 3,6 en plantas
de 7 afios. Este estudio ademads demostrd la necesidad de contar rigurosa y metddicamente el 100%
de las yemas florales de las plantas (Salvo et al., 2011).
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CAPITULO 3
EL CULTIVO DEL ARANDANO EN EL SUR DE
CHILE

3.1 Marco conceptual

Cuando un ingeniero agréonomo es consultado por un productor de arandanos sobre la necesidad de
disefiar o modificar la fertilizacién de un huerto, se deben seguir las siguientes fases para lograr una
intervencidn exitosa desde el punto de vista productivo, econémico y medioambiental (Fig. 3.1).

Diagnéstico

Intervencion

£
Problema B Control
R tHE ol “Fertilizacion”

v'Historial productivo v'Disefio  estrategia v'Andlisis suelo y foliar
v'Andlisis suelo y foliar fertilizacién v'Rendimiento
v'Nivel tecnoldgico v'Calidad fruta

v'Otras Limitantes

Figura 3.1. Esquema del modelo de intervencién de un huerto frutal para la resoluciédn de un
problema nutricional.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Primero, se debe realizar un adecuado diagndstico productivo y nutricional del huerto;
analizando los registros histéricos de rendimientos, en el contexto del nivel tecnolégico del
productor (sistema riego, control de heladas, poda), de las limitaciones climaticas y/o edéficas,
y cualquier otra limitante del agroecosistema (incidencia de plagas y/o enfermedades). Por
lo tanto se deben recopilar y estudiar los registros productivos, andlisis quimicos y fisicos
de suelo, andlisis foliares, historial de aplicaciones de fertilizantes y enmiendas, entre otros,
para identificar el problema productivo. Si el problema identificado es de tipo “nutricional”,
el segundo paso de la intervencion corresponde al disefio de una estrategia fertilizacion
ajustada a las condiciones particulares del huerto y sus cuarteles. Esto es, considerando el tipo
de suelo, el suministro de nutrientes del suelo, el rendimiento posible de alcanzar de acuerdo
a la edad productiva y variedad de las plantas de cada cuartel, y al nivel tecnoldgico del huerto.
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Finalmente, se debe generar un plan de control de la intervencidn que permita evaluar su efecto en el
estado nutricional de los cuarteles (analisis foliar) y en el rendimiento y calidad de fruta producida.
Los resultados de este plan de control indicaran si la estrategia de intervencion debe mantenerse o
modificarse en una siguiente temporada.

El cumplimiento de estas etapas permitird responder al problema nutricional particular de cada sitio
(fertilizacidn de precisién) en forma ordenada y racional, a través de una fertilizacion de correccién
y/o de mantencién disefiada “a la medida”; asi como también, permitird una evaluacién objetiva de
la calidad de intervencidn que guiara las futuras modificaciones de la misma.

Para cada una de las fases de la intervencion, especialmente diagndstico y control, se pueden
utilizar distintas herramientas que se describen a continuacion y que fueron desarrolladas para las
condiciones productivas del sur de Chile, a través de la ejecucion del Proyecto FIA PYT 2009-0080.

3.2 Uso del analisis de suelo para evaluar el suministro de
nutrientes del suelo

El suministro de los nutrientes esta dado por la capacidad que tiene el suelo de reponer, durante
la estacion de crecimiento, una cantidad de nutrientes a la solucién, desde donde las raices de
los cultivos los absorben. Sin embargo, debe considerar la eficiencia de absorcion del cultivo, ya
que la capacidad de las plantas para recuperar los nutrientes desde la solucién del suelo variara
dependiendo de las caracteristicas del sistema radical y de las interacciones cultivo-suelo.

Para estimar el suministro de nutrientes del suelo, se cuenta con el anélisis de suelo, que corresponde
a una extraccion quimica desde una muestra representativa de un volumen de suelo, cuyo objetivo
es estimar la disponibilidad de nutrientes para la temporada de crecimiento del huerto frutal.

El analisis de suelo se ha constituido en una herramienta esencial para caracterizar el suelo en
tres dmbitos: (a) parametros de suelo relacionados con su capacidad de reposicion de nutrientes
a la solucion (reactividad de las arcillas y capacidad tampdn de cada nutriente), expresados en
parametros como aluminio extractable y capacidad de intercambio catidnica efectiva (CICE); (b)
parametros de suelo relacionados a la condicion del sitio, tales como pH del suelo (asociado a
toxicidad por elementos como aluminio y manganeso), especies idnicas dominantes, salinidad,
entre otros; y (c) niveles de disponibilidad de los diferentes nutrientes de acuerdo al mecanismo
de disponibilidad dominante en un suelo. En plantaciones frutales, es recomendable realizar un
analisis de suelo previo a la plantaciéon y luego, cada tres a cinco afios para monitorear los niveles de
disponibilidad de cada nutriente y la condicidn del sitio (acidez, basicidad o salinidad), de acuerdo
al plan de fertilizacion disefiado.
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La interpretacion agrondmica del analisis de suelo, usualmente, requiere de un proceso calibracion,
el cual relaciona el valor analitico con el rendimiento y/o absorcién alcanzados por el cultivo en un
agroecosistema (Fig. 3.2). Este proceso es necesario, ya que la respuesta en rendimiento de un
cultivo o frutal bajo diferentes niveles de disponibilidad de un nutriente en el suelo, es variable
entre distintas zonas edafoclimaticas.

La calibracion de un analisis de suelo se realiza con experimentos de campo con diferentes niveles
de disponibilidad de un nutriente en el suelo. Para evitar las variaciones locales de cada zona
edafoclimatica, la respuesta del cultivo en rendimiento se expresa como rendimiento relativo
(%) al rendimiento maximo, obtenido con niveles no limitantes del nutriente en el suelo. Asi, el
rendimiento relativo aumenta con el nivel de disponibilidad del nutriente en el suelo hasta llegar al
100% (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Relacion entre el nivel de disponibilidad de un nutriente en el suelo y el rendimiento de
un cultivo o frutal en términos relativos.
Fuente: Adaptado de Bernier (1999)

Estos estudios de calibracién permiten definir el nivel critico en el suelo del nutriente bajo estudio,
el cual se evalta en el rendimiento relativo 95-100% del rendimiento maximo y se interpreta como
aquel nivel sobre el cual no existiria respuesta a la fertilizacidn. Por tanto, permite definir situaciones
en las que se debe hacer una fertilizacion de correccion (para alcanzar ese nivel critico) y en las que
solo se debe hacer una fertilizacion de mantencidn (para mantener ese nivel critico en el tiempo).
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3.2.1 Niveles criticos de nutrientes para arandanos
cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile

La determinacién de los niveles criticos para los nutrientes Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S) y Cobre (Cu); y para el elemento téxico Aluminio (Al) (ver
Capitulo 5), se realizé en base a la informacion obtenida desde ensayos de campo establecidos
en cinco huertos de ardndanos ubicados en las regiones de los Lagos y de los Rios. Estos ensayos
fueron evaluados durante dos temporadas (2009-10 y 2010-11) e incluyeron plantas > 4 afios de los
cultivares ‘Brigitta’ y ‘Elliot’, en suelos con diferentes niveles de disponibilidad de cada nutriente.
Los niveles iniciales de cada nutriente se establecieron mediante andlisis de suelo a 20 cm de
profundidad, usando la siguiente metodologia disefiada para que la muestra sea representativa del
area muestreada (cuartel):

e Definir unidades homogéneas de muestreo (similar tipo de suelo, manejo, variedad,
historial productivo). Generalmente corresponde a un cuartel del huerto.

e En cada unidad homogénea, seleccionar 5 o 6 puntos de muestreo.

e En cada punto de muestreo, extraer 5 submuestras de suelo de acuerdo a la Fig. 3.3. Esto
es, en forma equidistante, cubriendo 0,5 metros a cada lado de la planta con el objetivo de
abarcar el area tedrica de exploracion de las raices.

e Cada submuestra debe ser tomada a 20 cm de profundidad con un barreno o pala.

e Mezclar las submuestras en un recipiente limpio para formar una muestra compuesta de la
correspondiente unidad homogénea.

e Desde la muestra compuesta, tomar 1 kg de suelo aproximado y enviar al laboratorio
debidamente identificada (cuartel, profundidad, fecha y otros datos relevantes) en una
bolsa de plastico limpia.

e Esimportante considerar que la muestra debe ser enviada lo antes posible al laboratorio y
no debe ser expuesta al sol directo o a fuentes de calor. De no ser posible, se recomienda
secar la muestra al aire en una capa delgada y almacenar a una temperatura de 4°C.

El andlisis de los datos de rendimiento relativo en funcidon de los niveles de disponibilidad de
nutrientes en el suelo, permitié establecer con claridad los niveles criticos para ardndanos cultivados
en suelos volcanicos para los nutrientes P y K; es decir, el nivel en el suelo que permite alcanzar
95% del rendimiento maximo. Para P, el nivel critico fue establecido en 16 ppm P-Olsen y para K,
en 100 ppm K intercambiable (Fig. 3.4). Los niveles criticos determinados son muy similares a los
establecidos por guias de fertilizacion de los servicios de extensidn de las Universidades de Oregon
y Idaho en USA. Sin embargo, son menores a lo recomendado por la literatura nacional.
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Figura 3.3. Esquema de muestreo de suelo en la hilera de plantacidn para un punto de muestreo.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Para Ca, Mg, S y Cu, no se observd una respuesta clara de los rendimientos a los distintos niveles
de disponibilidad de esos nutrientes en el suelo. Se registraron rendimientos cercanos a los
rendimientos maximos con fertilizacién (rendimiento relativo ~ 1), en suelos no fertilizados, incluso
en los niveles de disponibilidad mas bajos testeados en este estudio. Esto indica que esos nutrientes
no fueron limitantes para la produccidn, incluso a niveles de disponibilidad de 0,6 cmol. kg™ para
Ca, 0,2 cmol. kg™ para Mg, 13 ppm para Sy 0,9 ppm para Cu. Como referencia, la Universidad de
Oregon (USA) ha reportado como niveles de suelo suficientes para arandanos: 2,5 cmol. kg™ para Ca,
0,6 cmol. kg ' para Mgy 0,6 ppm para Cu. Los resultados obtenidos en el presente estudio deberan
ser afinados a futuro, para encontrar los niveles criticos que permitan determinar con claridad el
valor de disponibilidad de cada uno de estos nutrientes bajo el cual disminuye el rendimiento. Sin
embargo, es posible sefialar que los niveles criticos para Ca, Mg, S y Cu estarian por debajo de los
niveles propuestos en este estudio.
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Figura 3.4. Relacidn entre el nivel de disponibilidad de P y K en el suelo y el rendimiento relativo
de arandanos cultivados en el sur de Chile durante las temporadas 2009-10 y 2010-11. Valores
promedio de 3 repeticiones. Linea negra corresponde a linea de regresion.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el caso del N, se decidid incorporar el N-mineral como un indicador del estatus de N en el suelo
debido a que en suelos acidos, el N-mineral permaneceria en gran parte como amonio (N-NH4*),
lo que le permitiria tener una dindmica similar al K. En este contexto, se evalud la dindmica de la
disponibilidad del N-mineral (sin aplicacién de fertilizante nitrogenado) en dos profundidades de
suelo (0-20 y 20-40 cm) en ensayos ubicados en cinco huertos comerciales de las regiones de los
Rios y los Lagos. La evaluacion realizada durante dos temporadas (2009-10 y 2010-11) permitid
establecer una relacidn lineal en la disponibilidad de N-mineral medida a 0-20 cm y a 0-40 cm de
profundidad, como se observa en la Fig. 3.5. Esto, en términos practicos, significa que la informacién
de analisis de suelo proveniente de muestras obtenidas a 0-20 cm de profundidad, se puede
extrapolar a 0-40 cm de profundidad, lo que simplifica el muestreo de suelo sin perder precisién en
forma significativa.

Ademas, para la determinacién del nivel critico de N en el suelo, en cada ensayo se aplicaron 5
tratamientos de fertilizacion N (0, 55, 110, 165, y 220 kg N ha™) para crear distintos niveles de
disponibilidad de N en el suelo. La disponibilidad de N-mineral en cada unidad experimental se
monitored cada 21 dias a través de analisis de suelo de muestras obtenidas a 0-20 y 20-40 cm de
profundidad. Durante las dos temporadas evaluadas, se observé una disminucién del rendimiento
con niveles de N-mineral en el suelo entre 50 y 60 ppm, lo que podria estar asociado a toxicidad en
las plantas de ardandano por exceso de N (Fig. 3.6). Este valor critico representa el valor promedio
de N-mineral medido a 0-40 cm de profundidad, entre noviembre y enero de dos temporadas de
estudio.

Manual de fertilizacion de ardndanos cultivados en el sur de Chile



-
nN
o

1 v=0,848X

=
o
o

[o)
o
n

60

N-mineral 0-40 cm (mg kg*)

20 |

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

N-mineral 0-20 em (mg kg!)
Figura 3.5. Relacion entre la disponibilidad de N-mineral medida a 0-20 cm y a 0-40 cm de

profundidad de suelo durante la temporada 2010-11. N=72. Valores promedio de 3 repeticiones.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

2009-2010 2010-2011
1 T 12 T T
1 L 2
1 [
1,0 0000:..‘ . 1,0 0"1” ?" .
° 1 % [
208 :’." o"t: Z 08 * :' %’. 00 2
g 1 T 1 ¢ . »
o * 1 fé 1 1 '0 ¢ &
206 B ¢ ¢ 2 06 el
3 3z
£ i E b
To4 ! g 04 i
3 1 s = [
02 : 0.2 i 2
! o 50 - 60 mg kg* méximo
¥ Lo
0,0 r T T T T v T T T 0,0
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100 0 50 100 150 200 250 300
Nitrégeno mineral (ppm) Nitrégeno mineral (ppm)

®Huertola ®Huertolb ®Huerto2 @¢Huerto3 ¢Huerto4 @Huerto5

Figura 3.6. Relacion entre la disponibilidad de N-mineral en el suelo medida a 0-40 cm de profundidad
a principios de temporada y el rendimiento relativo de arandanos cultivados en cinco huertos del
sur de Chile. Temporadas 2009-10 y 2010-11.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el Cuadro 3.1 se presenta el resumen de los niveles criticos para los distintos nutrientes evaluados,
que aseguran un 6ptimo rendimiento en huertos de ardndano sobre suelos volcanicos del sur
de Chile. En el caso de N y Al, los valores propuestos se plantean como niveles de disponibilidad
maximos, sobre los cuales el cultivo del arandano presentara toxicidad. Para P y K corresponden a
niveles minimos, bajo los cuales el cultivo disminuira su rendimiento por deficiencia. Para Ca, Mg, S
y Cu, los valores corresponden a niveles de disponibilidad en suelos volcanicos, sobre los cuales se
puede asegurar que no se presentaran deficiencias en el cultivo.
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Cuadro 3.1. Niveles criticos en suelos volcédnicos para el cultivo del arandano en el sur de Chile.

Elemento Nivel critico
Fosforo (P) 16 mg kg*
Potasio (K) 100 mg kg*
Calcio (Ca) >0,6 cmol. kg?
Magnesio (Mg) >0,2 cmol, kgt
Azufre(S) >13 mgkg?
Cobre (Cu) >0,9 mg kg?
Aluminio (Al)" 0,2 cmol, kg*
Nitrogeno (N)" 50— 60 mg kg’

*Corresponde al nivel critico maximo en el suelo
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

3.3 Diseino de la estrategia de fertilizacion para nutrientes
distintos a Nitrégeno

Por razones econdémicas y ambientales, el disefio de normas de fertilizaciéon en arandano debe
considerar la demanda de nutrientes, segun la etapa y nivel productivo del huerto; el suministro
de nutrientes del suelo, segun el tipo y manejo del mismo; vy, la eficiencia de la fertilizacion, de
acuerdo a la tecnologia de aplicacién y tipo de suelo (Rodriguez, 1993; Rodriguez et al., 2001). De
acuerdo a este modelo racional, las dosis de fertilizacion deben definirse en cada caso particular, ya
que tanto fertilizaciones superiores como inferiores a las reales necesidades del huerto impactan
negativamente la produccién del huerto y/o el medio ambiente a través de contaminacién hacia las
aguas y el aire.

Para los nutrientes distintos al N (ver Capitulo 4), la decisién de cuando y cudnto fertilizar en un
cuartel de ardndano es guiada por la informacién obtenida en el anélisis de suelo y su comparacion
con los niveles criticos de suelo propuestos en este manual. En este contexto, existen dos tipos
de fertilizacion: (a) fertilizacién de correccion, que debe aplicarse cuando la disponibilidad de los
nutrientes medidos en el andlisis de suelo es inferior a los estdandares recomendados para el cultivo
(nivel critico de suelo); y (b) fertilizacion de mantencion, que debe aplicarse cuando la disponibilidad
de los nutrientes medidos en el analisis de suelo es similar o superior a los niveles criticos de suelo.
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3.3.1 Fertilizacion de correccion

La fertilizacién de correcciéon contempla incrementar el nivel de disponibilidad de los nutrientes
hasta alcanzar el nivel critico de suelo definido para cada elemento (Cuadro 3.1). Para su disefio y
aplicacion, se debe considerar si el huerto se encuentra establecido o por establecer, y la forma de
aplicacion de los fertilizantes. Una vez aplicadas las dosis de correccidn, se debiera realizar un nuevo
andlisis de suelo para corroborar que se alcanzaron los niveles criticos de cada nutriente.

La dosis de correccion para nutrientes distintos a N se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

DosisC = (Sum_Alc — Sum_Actual) / fEfic_Nte

donde,

DosisC: dosis correccion del nutriente en estudio (kg ha™).

Sum_Alc: suministro a alcanzar con la fertilizacion de correccién, y que corresponde al nivel critico
definido para cada nutriente (mg kg™ P-Olsen para P; mg kg™ K intercambiable para K; mg kg™ S
extractable para S).

Sum_Actual: suministro actual evaluado a través de andlisis de suelo (mg kg™ P-Olsen para P; mg
kg™ K intercambiable para K; mg kg™ S extractable para S).

fEfic_Nte: factor de eficiencia de fertilizacion de correccidn del nutriente en estudio (mg kg™kg
ha™).

En el cdlculo de la dosis de fertilizacion de correccion es indispensable incluir la eficiencia de la
fertilizacion, debido a que no todo el fertilizante aplicado quedara disponible para la absorcién por
el cultivo de arandano. Ello se debe a que: (a) la aplicacion de un fertilizante al suelo genera un nuevo
equilibrio entre los distintos reservorios del suelo y a través de diferentes procesos, dependiendo
de factores que afectan la capacidad de reposicidén del nutriente a la solucién; (b) se producen
pérdidas permanentes y/o transitorias de acuerdo al ciclo interno del nutriente en el suelo; (c) las
caracteristicas propias de cada fertilizante determinan la velocidad de entrega de nutrientes; (d) la
forma de aplicacion del fertilizante (en cobertera, incorporado o localizado; Fig. 3.7) determinan la
capacidad de recuperacion de las plantas del fertilizante aplicado, debido a la cercania del fertilizante
a las raices; y (e) la época y parcializacion de la fertilizacién en el caso de nutrientes moviles en el
suelo, determinan la magnitud de las pérdidas del fertilizante a través de lixiviacién. Todos estos
factores explican que solo una parte del fertilizante aplicado en la fertilizacién sea recuperado por
el cultivo.

La eficiencia de fertilizacién varia dependiendo del nutriente (Cuadro 3.2). Asi, en el caso del Py S,
dependerd en gran medida de la capacidad de adsorcidn especifica del suelo; y en el caso del K, de
la capacidad de adsorcion no especifica del suelo. Esto implica que a mayor capacidad de adsorcidn
del suelo, menor sera la fraccion de fertilizante aplicado que quede disponible para la temporada
del cultivo.
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En el caso de la fertilizacién fosforada, ademas, se debe considerar que los pardmetros entregados
son validos para fertilizantes solubles (superfosfato triple y normal, fosfatos de amonio, fosfatos
potdsicos), y no estan considerados los fertilizantes semisolubles o parcialmente solubles (fosfatos
bicalcicos y rocas fosféricas).

Figura 3.7. Aplicacion de fertilizantes y enmiendas en cobertera en un huerto de ardndano.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el Cuadro 3.2 se presentan los factores de eficiencia de fertilizacidon para suelos volcénicos, para
fertilizaciones de correccién aplicadas en cobertera y en una Unica dosis. La clasificacion de los
suelos de acuerdo a su contenido de Al extractable (acetato de amonio a pH 4,8) permite separarlos
segun la reactividad del complejo de coloides dominantes de cada grupo de suelo, lo que determina
su capacidad de retencion de cada nutriente, y por lo tanto, su eficiencia de fertilizacidn. Asi, suelos
volcanicos con bajos contenidos de Al extractable (150-400 mg kg™), tales como los “rojo arcillosos”,
poseen una menor capacidad de retencion de P, y por ende, una mayor eficiencia de fertilizacion
que suelos con altos contenidos de Al extractable (>400 mg kg™), como los “trumaos”; a pesar de
que en ambos suelos, la capacidad de retencion estd definida por las caracteristicas de arcillas de
carga variable.

Cuadro 3.2. Factores de eficiencia de fertilizacidon para suelos volcanicos con contenidos de Al
extractable (Al Ext.) mayores a 150 mg kg™'y para fertilizaciones de correccion aplicadas en cobertera
y en una unica dosis.

Factores de eficiencia

(mg kg'/kg ha?)

fEfic P fEficK fEfic S

Grupos de Suelos

150 - 400 mg kg™ Al Ext. 0,025 0,240 0,242
400 - 1200 mg kg* Al Ext. 0,020 0,333 0,213
>1200 mg kg* Al Ext. 0,015 0,450 0,170

Fuente: Adaptado de Pinochet (2011)
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Es importante recalcar que los factores de eficiencia presentados en el Cuadro 3.2 fueron calculados
para una fertilizacion de correccidn aplicada en una dosis tnica. En caso de dosis de fertilizacién
muy elevadas, éstas pueden parcializarse en diferentes afios, pero debe considerarse el efecto
residual de los fertilizantes, lo que escapa de los objetivos de este manual.

3.3.2 Fertilizacion de mantencion

La fertilizacién de mantencién debe realizarse cuando el nivel de disponibilidad en el suelo es igual
o mayor al nivel critico establecido para cada nutriente y puede realizarse a través de aplicaciones
en cobertera o via fertirriego. Su objetivo es mantener los niveles de disponibilidad de nutrientes
en el suelo, reponiendo la extraccion de nutrientes en la fruta cosechada y en los residuos de poda
(si son extraidos del potrero).

Es una fertilizacidn al suelo que considera la reposicion de las pérdidas de nutrientes por extraccion
del cuartel, por lo que es innecesario considerar una eficiencia de fertilizaciéon y, ademas, no
requiere de una época especifica de aplicacion durante la temporada de cultivo. Esta intervencién
se considera pertinente aun con niveles de disponibilidad en el suelo dos hasta tres veces superiores
al nivel critico. Por sobre estos valores, se puede realizar extraccién sin reposicion, lo que implicard
que los niveles nutricionales vayan disminuyendo en el tiempo, haciendo necesario realizar analisis
de suelo cada cierto nimero de afios (3 a 4 afos) para detectar el momento en que se debe
comenzar la aplicaciéon de fertilizacion de mantencion.

Para el disefio de la fertilizacion de mantencion se debe considerar: (a) la cantidad de nutrientes
que es exportada desde el huerto en la fruta cosechada, lo que corresponde a una fraccién de
la demanda anual de nutrientes del cultivo; y (b) la cantidad de nutrientes que es exportada en
los residuos de poda, si éstos son retirados del cuartel. De esta forma, la férmula de célculo es la
siguiente:

DosisM = [(Extr_Nte_Frut) + (Extr_Nte_Poda)] x fConv

donde,

DosisM: dosis de fertilizacion de mantencion (kg ha™).

Extr_Nte_Frut: extraccion del nutriente en estudio en la fruta cosechada (kg ha™).

Extr_Nte_Poda: extraccidn del nutriente en estudio en los residuos de poda, si éstos son retirados
del cuartel (kg ha™).

fConv: factor de conversién del elemento a unidad fertilizante (2,3 para P,0Os; 1,2 para K;0; 1,4 para
Ca0; 1,7 para MgO).
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La extraccién de nutrientes en la fruta se calcula conociendo la demanda anual de nutrientes del
cultivo (Dem_Nte) y un factor que representa la proporcién de esa demanda que es exportada en la
fruta producida (fExtr_Nte_Frut):

Extr_Nte_Frut = (Dem_Nte x fExtr_Nte_Frut)

donde,

Extr_Nte_Frut: extraccion del nutriente en estudio en la fruta cosechada (kg ha™).
Dem_Nte: demanda anual del nutriente en estudio (kg ha™).

fExtr_Nte_Frut: factor de extraccidn del nutriente en estudio en la fruta cosechada (kg kg™).

En particular, la demanda de nutrientes del huerto corresponde a la necesidad minima éptima
de nutrientes generada por el crecimiento anual de los arbustos, el que esta constituido por el
crecimiento de sus 6rganos individuales (brotes, hojas, frutos, raices e incremento de estructuras
permanentes). Se calcula considerando el rendimiento a alcanzar de cada temporaday un parametro
integral que se ha denominado factor de demanda, que considera la concentracién minima éptima
de cada nutriente:

Dem_Nte = (Rend_Alcanzar x fDem_Nte) / fConv

donde,

Dem_Nte: demanda del nutriente en estudio para el crecimiento anual (kg ha™).

Rend_Alcanzar: rendimiento a alcanzar en la temporada (kg ha™).

fDem_Nte: factor de demanda del nutriente en estudio (para macronutrientes en g nutriente kg™
fruta producida; para micronutrientes en mg nutriente kg™ fruta producida).

fConv: factor de conversién a kg nutriente ha™ (1.000 para macronutrientes; 1.000.000 para
micronutrientes).

El rendimiento a alcanzar (Rend_Alcanzar) en cada temporada lleva asociado un cierto crecimiento
de estructuras vegetativas. Por ende, la demanda variard a través de las edades productivas del
huerto frutal desde la fase de formacion, pasando por rendimientos crecientes, hasta llegar a
plena produccién. En esta ultima etapa, el huerto alcanza un equilibrio entre la produccién de
estructuras permanentes (corona y madera estructural) y la poda con objetivos de produccién, por
lo que también se ha denominado etapa de rendimientos estables. El rendimiento a alcanzar es
el rendimiento en fruta disefiado a través del manejo del huerto, considerando sus condiciones
edafoclimaticas, un manejo equilibrado de las estructuras reproductivas y vegetativas y un alto nivel
tecnoldgico.

Por su parte, el factor de demanda (fDem_Nte) es especifico para cada nutriente y expresa la
absorcion de nutrientes del crecimiento anual, en relacidn a la produccién de fruta del arbusto.
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La determinacion de los factores de demanda nutricional comprendié el muestreo destructivo de
192 plantas de arandano desde 16 sitios ubicados en las regiones de los Lagos, los Rios y la Araucania.
Considerando que el objetivo del estudio fue establecer los factores de demanda nutricional del
ardndano con un manejo 6ptimo, durante la temporada 2009-10 se realizé una fertilizacion de
correccion con el fin de asegurar una adecuada nutricidon de las plantas en estudio. Durante la
temporada 2010-11, se muestrearon plantas de los cv. ‘Brigitta’ y ‘Elliot’ en tres edades productivas:
formacidn (< 4 afios), rendimientos crecientes (4-7 afios) y plena produccion (> 7 afios). Dentro de
cada edad productiva, se muestrearon plantas en 4 etapas fenoldgicas: dormancia, brotacion, fruta
madura y fin de extensidn de brotes. Cada planta se dividié en sus érganos individuales, en los que
se determind peso seco (biomasa) y concentracion de nutrientes. Para cuantificar el rendimiento
total por planta, se hicieron entre 5 a 7 cosechas parciales por sitio en la medida que los frutos
maduraban.

En base a los resultados de los estudios, se determinaron factores de demanda nutricional para
plantas en plena produccion y rendimientos crecientes, los que consideran el crecimiento de las
estructuras del afio y un porcentaje estable de reservas (Cuadros 3.3y 3.4).

Cuadro 3.3. Factores de demanda para macronutrientes en arandanos cv. ‘Elliot’ y ‘Brigitta’
cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile.

Factor de demanda

(mg kg™ fruta fresca)
Nutriente Elliot Brigitta
Boro (B) 31 24
Cobre (Cu) 12 3,5
Zinc (Zn) 23 10
Manganeso (Mn) 165 113
Hierro (Fe) 87 35

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Los factores de demanda propuestos son constantes dentro de los rangos productivos usuales de
la zona sur de Chile, por lo que pueden ser aplicados en huertos con distintas edades productivas,
a excepcién de la etapa formativa del huerto. De esta forma, la demanda de nutrientes estard
directamente relacionada con el rendimiento a alcanzar, como lo resume la ecuacion de demanda.

Para los macronutrientes, los factores de demanda no variaron significativamente entre las
variedades estudiadas. Por ello, en el presente manual se entrega un valor agrondmico uUnico
tanto para ‘Elliot’ como para ‘Brigitta’. Por su parte, en los micronutrientes evaluados, los valores
obtenidos presentaron diferencias significativas entre variedades, de acuerdo a lo cual se presentan
factores de demanda diferenciados para cada variedad (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4. Factores de demanda para micronutrientes en arandanos cv. ‘Elliot” y ‘Brigitta’ cultivados

en suelos volcanicos del sur de Chile.

Factor de demanda

(mg kg* fruta fresca)
Nutriente Elliot Brigitta
Boro (B) 31 24
Cobre (Cu) 12 3,5
Zinc (Zn) 23 10
Manganeso {Mn) 165 113
Hierro (Fe) 87 35

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Los factores de demanda nutricional fueron determinados en el estado de mdaxima acumulacién
de biomasa de las plantas dentro de la temporada de crecimiento, el cual se registré en el estado
fenoldgico de fruta madura para ambas variedades estudiadas (Fig. 3.8). Asi, los factores contabilizan
las necesidades nutricionales para alcanzar el madximo crecimiento vegetativo y productivo.
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Figura 3.8. Acumulacién de biomasa en plantas de arandano cv. ‘Brigitta’ y ‘Elliot’ cultivadas en el
sur de Chile durante la temporada 2010-11. Valores promedio de 42 plantas.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

El factor de extraccidon de nutriente en la fruta (fExtr_Nte_Frut) corresponde a la proporcion de la
demanda nutricional anual que es exportada del huerto al cosechar la fruta y depende del nutriente
(Cuadros 3.5y 3.6). Para los macronutrientes (Cuadro 3.5) no se observaron variaciones significativas
entre variedades (Cuadro 3.5). Mientras que para los micronutrientes, se observaron diferencias
importantes, por lo que se establecieron factores diferenciados por variedad (Cuadro 3.6).
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Cuadro 3.5. Factores de extraccién de macronutrientes en la fruta cosechada de ardndanos cv.
‘Elliot’ y ‘Brigitta’ cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile.

Factor extraccion en fruta
Macronutriente (kg kg?)
Fosforo (P) 0,35
Potasio (K) 0,40
Calcio (Ca) 0,10
Magnesio (Mg) 0,15

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Cuadro 3.6. Factores de extraccidn de micronutrientes en la fruta cosechada de arandanos cv. ‘Elliot’
y ‘Brigitta’ cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile.

Factor extraccion en fruta
(kg kg?)

Micronutriente Elliot Brigitta
Boro (B) 0,10 0,15
Cobre (Cu) 0,20 0,35
Zinc (zn) 0,20 0,30
Manganeso (Mn) 0,10 0,10
Hierro (Fe) 0,10 0,15

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el caso que los residuos de poda sean retirados del cuartel, los nutrientes exportados en tales
residuos deben considerarse en la dosis de fertilizacién de mantencidn. Esta extraccién de nutrientes
puede calcularse segun la siguiente ecuacion:

Extr_Nte_Poda = (MS_Poda x fExtr_Nte_Poda) / fConv

donde,

Extr_Nte_Poda: extraccion del nutriente en estudio en los residuos de poda (kg ha™).

MS_Poda: peso seco de los residuos de poda (kg ha™).

fExtr_Nte_Poda: factor de extraccion del nutriente en estudio en los residuos de poda (para
macronutrientes en g kg™ peso seco de residuos de poda; para micronutrientes en mg kg™ peso
seco de residuos de poda).

fConv: factor de conversién a kg nutriente ha™ (1.000 para macronutrientes; 1.000.000 para
micronutrientes).
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Como referencia, en el Cuadro 3.7 se presentan datos de peso seco de los residuos de poda
(MS_Poda) para huertos con densidades de plantacion entre 3.333 y 4.444 plantas ha™". Estos
datos corresponden a podas de produccidén con una intensidad promedio y no incluyen podas de
rejuvenecimiento. Los valores mayores del rango observado de datos pueden utilizarse en caso de
podas mas intensas.

Cuadro 3.7. Peso seco de residuos de poda de arandanos cv. ‘Elliot’ y ‘Brigitta’ cultivados en suelos
volcanicos del sur de Chile. Valores promedio de 15 y 12 plantas para la etapa de rendimientos
crecientes y plena produccidn, respectivamente. Valores entre paréntesis corresponden al rango
observado de datos.

Peso seco de residuos de poda
Etapa productiva kg planta* kg ha*
Rendimientos crecientes 0,8(0,5-1,2) 3.000 (2.000-4.500)
Plena produccion 1,7 (1,5-3,0) 7.500 (5.000-9.000)

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

También es posible hacer una estimacion propia del peso de los residuos de poda en cada cuartel.
Para esto, se deben pesar los residuos de poda por planta en al menos 5 plantas representativas
de cada cuartel (Fig. 3.9) y calcular su peso seco, considerando que el porcentaje de materia seca
de estos residuos es de alrededor de 50%. Luego, el valor promedio de peso seco por planta se
multiplica por el nimero de plantas por hectérea, obteniéndose el peso seco de residuos de poda
por hectarea y cuartel.

Figura 3.9. Pesaje de los residuos de poda para la estimacion de la dosis de mantencidn en huertos
de ardndano.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Los factores de extraccién en los residuos de poda (fExtr_Nte_Poda) para macro y micronutrientes,
que permiten calcular la extraccidon de nutrientes en este tipo de residuos, se presentan en el
Cuadro 3.8.
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Cuadro 3.8. Factores de extraccidn de nutrientes en los residuos de poda de arandanos cv. ‘Elliot” y
‘Brigitta’ cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile.

Factor extraccion de nutriente
Nutriente en residuos de poda
Macronutrientes g kg peso seco residuos
Fosforo (P) 0,58
Potasio (K) 5,00
Calcio (Ca) 2,58
Magnesio (Mg) 0,36
Micronutrientes mg kg peso seco residuos
Boro (B) 19,24
Cobre (Cu) 92,30
Zinc(Zn) 23,52
Manganeso (Mn) 295,47
Hierro (Fe) 89,77

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Las dosis de mantencion para macronutrientes dependen del rendimiento de fruta y del manejo de
los residuos de poda, como se puede observar en los Cuadros 3.9 y 3.10. En general, las dosis de
mantencién son bajas cuando no se extraen los residuos de poda desde los cuarteles, y por ello,
se pueden aplicar a través de la fertirrigacion de acuerdo con las necesidades de riego del huerto.

Las dosis de mantencion presentadas en los Cuadros 3.9 y 3.10 corresponden a dosis promedio
para la zona sur de Chile, las cuales deben ser ratificadas de acuerdo a la experiencia que se vaya
construyendo en los distintos huertos. Se espera que después de estas aplicaciones, no se observen
aumentos ni disminuciones significativas de los niveles de nutrientes en el analisis de suelo, aunque
pueden existir variaciones menores adjudicables al muestreo y a los analisis de laboratorio.

Cuadro 3.9. Dosis de mantencién de P, K, Ca y Mg para diferentes niveles de productividad, sin retiro
de residuos de poda y considerando una densidad de 3.333 plantas ha™.

Rendimiento Dosis de Mantencion (kg ha)
(kg ha?) P05 K20 CaO MgO
10.000 5 30 4 3
14.000 7 42 5 3
18.000 9 54 7 3
24.000 12 70 9 4

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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Cuadro 3.10. Dosis de mantencién de P, K, Ca y Mg para diferentes niveles de productividad,
considerando el retiro total de los residuos de poda y una densidad de 3.333 plantas ha™.

Rendimiento  Residuos poda Dosis de Mantencién (kg ha™)

(kg ha) (kg ha?) P,0s K20 Ca0 MgO
10.000 2.700 8 46 14 3
14.000 3.300 11 62 18 5
18.000 4.700 15 82 24 6
24.000 5.700 19 105 30 8

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

3.4 Control de la fertilizacion mediante el uso del analisis
foliar

Una vez realizada la intervencién de un huerto frutal a través de la fertilizacion, el control de ésta
intervencién debe realizarse evaluando el estado nutricional de las plantas de arandano (analisis
foliar), asi como también, en el rendimiento y en la calidad de la fruta producida.

El analisis foliar es una herramienta de control del estado nutricional del cultivo, permitiendo
realizar modificaciones en las dosis de fertilizacion en la temporada siguiente. Se fundamenta en la
relacién existente entre la concentracidn de un nutriente en los tejidos vegetales y el crecimiento
y/o produccién de las plantas, la que fue establecida por Ulrich (1958) (Fig. 3.10). La base de la
interpretacion de estos analisis es el concepto de concentracion critica, definida como aquella
concentracion en la cual el crecimiento o rendimiento se encuentra 5-10% bajo el rendimiento a
alcanzar o maximo en el huerto.

La concentracion critica de cada nutriente, asegura una produccidn cercana al potencial que permite
cada condicién edafoclimatica, cumpliendo ademas con la calidad exigida en la fruta cosechada.
Esto significa que con una concentracion menor a la critica, el frutal muestra una deficiencia y por
lo tanto, se ve afectada la produccién y/o calidad de la fruta. Por sobre la concentracién critica, no
se produce mayor respuesta en rendimiento o en crecimiento, indicando que la planta acumula
nutrientes en sus tejidos (consumo de lujo). Mientras que una concentracion excesiva, es aquella
en la cual se produce un efecto adverso en la produccidn, ya sea por competencia interna con
otros nutrientes o por toxicidad de algun elemento (Fig. 3.10). Por razones practicas se usa un
rango y no un valor puntual de concentracion critica (rango critico nutriente). Si la concentracion
de un nutriente se encuentra dentro del rango critico, se estima que ese nutriente no es un factor
limitante para el crecimiento o rendimiento.
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Figura 3.10. Relacion general entre la concentracién de un nutriente en los tejidos vegetales y el
rendimiento en términos relativos del cultivo o frutal.
Fuente: Adaptado de Havlin et al. (2005)

Por otra parte, la edad fisioldgica de la planta o del tejido vegetal es el factor mas importante que
afecta la variacidn de la concentracién de un nutriente en la planta. Con la edad se produce una
disminucién en el nivel de la mayoria de los nutrientes minerales (excepto nutrientes inméviles). Por
lo tanto, el muestreo foliar debe realizarse en un estado fisiolégico especifico, en que el tejido foliar
manifiesta cierta estabilidad en los contenidos nutricionales y da cuenta de las diferencias en la
concentracion foliar en relacién con la tasa de crecimiento de las plantas. De este modo, para cada
especie frutal existe una época recomendada para el muestreo del tejido foliar.

En resumen, el correcto uso del analisis foliar requiere de la comparacién de sus resultados con
estandares originados en zonas edafoclimaticas similares, para muestras colectadas en épocas
similares. De lo contrario, se pueden generar problemas nutricionales que significan pérdidas
econdmicas por rendimientos limitados, baja calidad de la fruta y/o disminucidn de la vida productiva
de las plantas. En este contexto, el Proyecto FIA PYT 2009-0080 ajusté los estandares foliares y las
fechas de muestreo foliar para arandanos de la variedad ‘Elliot’ y ‘Brigitta’ cultivados en suelos
volcdnicos de la zona sur de Chile, a través de ensayos en cinco huertos ubicados entre las regiones
de los Lagos y de los Rios, los que fueron evaluados durante dos temporadas (2009-10 y 2010-11).
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3.4.1 Estandares nutricionales y fechas de muestreo foliar
para arandanos cultivados en suelos volcanicos del sur
de Chile

El monitoreo periddico de las concentraciones foliares de los nutrientes N, P, K, Ca, Mgy S durante dos
temporadas (2009-10y 2010-11), permitié establecer que la época de muestreo foliar actualmente
utilizada (enero-febrero) no es completamente adecuada para las condiciones de produccion del sur
de Chile, ya que no tuvo la sensibilidad suficiente para discriminar huertos con niveles deficientes y
suficientes de nutrientes en el suelo.

Ademds, los resultados de los ensayos permitieron comprobar que los estandares nutricionales
usados actualmente en huertos de la zona sur de Chile (que provienen de USA) tampoco son
adecuados, ya que en las fechas de muestreo foliar actualmente recomendadas, no permitieron
diferenciar el estado nutricional de plantas cultivadas en suelos con un amplio rango de disponibilidad
de distintos nutrientes esenciales. Por ejemplo, para N y P, las plantas serian catalogadas como
deficientes, a pesar de provenir de suelos con niveles de N disponible entre 10 y 100 ppm, y de
P-Olsen entre 5y 35 ppm (Fig. 3.11).

La concentracion de N foliar mostré una disminucién desde cuaja hasta poscosecha durante las dos
temporadas evaluadas, debido ala movilizacidn del elemento en la planta (Fig. 3.11). La concentracion
de N foliar difirié estadisticamente entre plantas cultivadas en suelos con niveles altos y bajos de
disponibilidad de N solo en los muestreos realizados entre mediados de noviembre y mediados de
diciembre (Fig. 3.11).En ese periodo de muestreo, el rango normal de la concentracion de N foliar
seria 1,8-2,2%, y concentraciones superiores a 2,2% N estarian reflejando un exceso de N.

Para el caso del P, se observé una disminucién de la concentracion foliar en el tiempo en ambas
temporadas, al igual que para el caso del N. Se observaron diferencias significativas entre plantas de
ensayos con niveles deficientes y suficientes de P en el suelo en las Ultimas dos fechas de muestreo
realizadas entre principios de marzo y mediados de abril, es decir, en poscosecha (Fig. 3.11). En ese
periodo de muestreo, el rango normal de la concentraciéon de P foliar seria 0,07-0,08 %.

Por su parte, la concentracion de K foliar mostré una amplia variaciéon en el periodo de evaluacién.
Se recomienda hacer el muestreo foliar entre principios de marzo y mediados de abril, al igual
que en el caso del P, para que el muestreo sea util para el analisis de varios elementos a la vez (Fig.
3.11). El rango normal de concentracion de K foliar para la época de muestreo recomendada seria
0,55-0,80 %.
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Figura 3.11. Variacién de la concentracion foliar (%) de macronutrientes primarios (N, P y K) en
muestras foliares de arandanos cultivados en el sur de Chile durante las temporadas 2009-10 y
2010-11. Valores promedio para variedades ‘Elliot’ y ‘Brigitta’.

La linea punteada roja indica el limite inferior del rango normal de concentracion foliar de cada nutriente, segin Hanson y
Hancock (1996).

Las lineas punteadas paralelas indican el periodo de tiempo actualmente utilizado para el muestreo foliar en el sur de Chile.
El asterico indica diferencias significativas entre sitios dentro de una misma fecha de muestreo (Test Tukey; p< 0,05).
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el caso de Ca y Mg, se recomienda hacer el muestreo foliar en poscosecha (mediados de marzo
a mediados de abril) (Fig. 3.12), al igual que para P y K. El rango normal de concentraciéon foliar
en esa fecha seria de 0,40-0,60% para Ca y de 0,09-0,14 % para Mg. En cambio, para S, la fecha
recomendada seria inicios de la temporada (mediados de noviembre a mediados de diciembre) (Fig.
3.12), al igual que para N. Su rango normal de concentracién foliar seria 0,09-0,20 %.

En el caso particular del Ca, la concentracién foliar aumenté durante la temporada (Fig. 3.12), en
concordancia con su estatus de nutriente inmovil dentro de la planta. En las fechas de muestreo en
que el analisis foliar mostré diferencias significativas, las plantas de sitios con menor disponibilidad
de Ca (< 0,7 cmol.kg™) tuvieron una mayor concentracién de Ca foliar que plantas de sitios con
mayor disponibilidad de Ca (> 4 cmol.kg™) (Fig. 3.12). Probablemente, plantas cultivadas en suelos
deficientes en Ca tuvieron una restriccion en su produccién de biomasa, por lo que el Ca absorbido
fue concentrado en los tejidos vegetales.
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Figura 3.12. Variacidn de la concentracion foliar (%) de macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S)
en muestras foliares de arandanos cultivados en el sur de Chile durante las temporadas 2009-10 y
2010-11. Valores promedio para variedades ‘Elliot” y ‘Brigitta’.

La linea punteada roja indica el limite inferior del rango normal de concentracion foliar de cada
nutriente, seglin Hanson y Hancock (1996).

Las lineas punteadas paralelas indican el periodo de tiempo actualmente utilizado para el muestreo foliar en el sur
de Chile.

El asterico indica diferencias significativas entre sitios dentro de una misma fecha de muestreo (Test Tukey; p< 0,05).
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

En el Cuadro 3.11 se presenta un resumen de los rangos normales de concentracion foliar y
fechas de muestreo recomendadas para arandanos de las variedades ‘Elliot’ y ‘Brigitta’ cultivados
en agroecosistemas del sur de Chile. Para mayor informacion acerca del elemento toxico Al, ver
capitulo 5.
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Cuadro 3.11. Estandares foliares y fechas de muestreo recomendadas para el cultivo del ardndano
en agroecosistemas del sur de Chile.

Elemento Rango normal Fecha muestreo
Nitrégeno (N) 1,80-2,20% 15 noviembre-15 diciembre
Fésforo (P) 0,07-0,08 % 15 marzo-15 abril
Potasio (K) 0,55-0,80 % 15 marzo-15 abril
Calcio (Ca) 0,40-0,60 % 15 marzo -15 abril
Magnesio (Mg) 0,09-0,14 % 15 marzo-15 abril
Azufre(S) 0,09-0,20 % 15 noviembre-15 diciembre
Aluminio (Al) <60 mgkg? 15 noviembre-15 diciembre

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Es importante sefialar que para que los analisis foliares sean comparables a los estandares
definidos por el Proyecto FIA PYT 2009-0080, la pauta de muestreo foliar debe incluir las siguientes
recomendaciones:

e Definir unidades homogéneas de muestreo (similar tipo de suelo, manejo, variedad,
edad y otros pertinentes). Generalmente corresponde a un cuartel del huerto.

e En cada unidad homogénea, muestrear 8-10 plantas representativas, sin sintomas de
enfermedades.

e Las hojas deben ser colectadas desde la seccion media de brotes normales mayores a 20
cm de largo (Fig. 3.13).

e Colectar al menos 10 hojas por planta a diferentes alturas dentro de la misma.

e Cada muestra foliar debe ingresarse al laboratorio en una bolsa de papel rotulada con
linformacién correspondiente al huerto y cuartel especifico y los analisis solicitados (Fig.
3.13).

e La muestra debe ser enviada lo antes posible al laboratorio y no debe ser expuesta al sol
directo o a fuentes de calor.

cety

Figura 3.13. Detalle del proceso de muestreo foliar.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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3.5 Ejemplos de calculo de las dosis de fertilizacion

A continuacion se presentan ejemplos de cdlculo de las dosis de fertilizacion de correccion y
mantencidn para nutrientes distintos al N, en base a un analisis de suelo real (Cuadro 3.12).

3.5.1 Interpretacion del analisis de suelo

En el Cuadro 3.12 se presentan un analisis de suelo de un cuartel de 3,5 hectareas de ardndano cv
‘Elliot’ de 6 afios de edad. El resultado analitico se comparé con los niveles criticos determinados
para cada nutriente (Cuadro 3.1), lo que definié el tipo de fertilizacidon a realizar en cada caso
(Correccion o Mantencion) o la posibilidad de realizar una extraccion sin reposicion (Extr. sin rep.)
con un monitoreo periddico de los niveles de nutrientes en el suelo a través de analisis de suelo.

Cuadro 3.12. Andlisis de suelo entregado por el Laboratorio de Suelos de la UACh.

IDENTIFICACION DE POTRERO(S)

Potrero:

Tipo suelo: Trumao

Profundidad : 0-20(cm)

Superficie: 3,5 (ha)

Uso actual del Suelo: Arandanos “Elliot’

RESULTADOS ANALITICOS Valor

pH enagua (1:2,5) 5,6

pH CaCl;(0,01M) (1:2,5) 5,1

Materia Organica Walkley-Black (%) 17,6

Aluminio extractable Ac.Amonio pH 4,8 (mg/kg) 780

N mineral (mg/kg) 16,7

Fosforo Olsen (mg/kg) Correccion

Potasio intercambiable (mg/kg) Correccion

Sodio intercambiable (ecmol,/kg)| 0,08

Calcio intercambiable (cmol./kg)| 4,01 Extr. sin rep.
Magnesio intercambiable (cmol,/kg)| 0,64 Mantencion
Sumade bases Intercambiables  (cmol,/kg)| 4,94

Aluminio intercambiable (cmol,/kg)| 0,09

CICE (cmol./kg)| 5,04

Saturacién de Aluminio (%) 1,21

Azufre Disponible (mg/kg) S Extr. sin rep.
Boro Disponible (mg/kg) 0,53

Zinc Disponible (mg/kg) 1,11
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3.5.2 Ejemplos de calculo de la dosis de correccion

A continuacion se presentan ejemplos de calculo de la dosis de fertilizacion de correccion de P y K
para un cuartel de 3,5 hectéreas de arandano cv ‘Elliot’ de 6 afios de edad, sobre un suelo trumao
con un contenido de Al extractable de 780 mg kg™ (Cuadro 3.12).

EJEMPLO 1
Nutriente= Fésforo (P)

Suministro actual= 10,4 ppm P-Olsen (Analisis suelo)
Suministro requerido= 16 ppm P-Olsen (Cuadro 3.1)
Al extractable= 780 mg kg™ (Analisis suelo)
Factor Eficiencia P= 0,02 mg kg*/kg ha™ (Cuadro 3.2)
DosisC = (Sum_Alc — Sum_Actual) / fEfic_P
DosisC=(16—10,4) / 0,02)
DosisC= 280 kg P ha'x 2,29
DosisC = 641 kg P,0s ha
DosisC = 641 kg P>0s ha™ x 3,5 ha
DosisC = 2.244 kg P,0s para el cuartel completo

EJEMPLO 2
Nutriente= Potasio (K)
Suministro actual= 82 ppm K intercambiable (Andlisis suelo)
Suministro requerido= 100 ppm K intercambiable (Cuadro 3.1)
Al extractable= 780 mg kg™ (Analisis suelo)
Factor Eficiencia P= 0,333 mg kg''/kg ha* (Cuadro 3.2)

DosisC = (Sum_Alc— Sum_Actual) [ fEfic_K
DosisC = (100 — 82) / 0,333)

DosisC=54 kg Kha'x1,2

DosisC = 65 K;0 ha!

DosisC = 65 K,0 ha' x 3,5 ha

DosisC = 228 kg K,0 para el cuartel completo

Las dosis de correccion calculadas segin el modelo propuesto consideran un periodo de aplicacién
de una temporada. Durante la temporada de correccidn, se debe sumar la dosis de mantencién a
la dosis de correccidn. Una vez que se ha alcanzado el nivel critico de cada nutriente, debidamente
ratificado por un anélisis de suelo, solo es necesaria la aplicacidon anual de las dosis de mantencién.
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3.5.3 Ejemplos de calculo de la dosis de mantencidn

Estos ejemplos se hicieron para el mismo cuartel de 3,5 hectdreas de arandano cv ‘Elliot’ de 6 afios
de edad con una proyeccion de rendimiento de 15 t ha™. En la poda realizada durante el invierno
pasado, se registré un peso fresco de poda de 3,0 kg planta™ lo que equivale a 1,5 kg peso seco
planta™, considerando un % materia seca (MS) de 50% en los residuos de poda. Tomando en cuenta
el retiro de aproximadamente 50% de los restos de poda y la densidad de plantacion del cuartel
(3.333 plantas ha™), la materia seca exportada del cuartel en la Ultima poda fue de 2.500 kg MS ha™.

EJEMPLO 3
Nutriente= Fésforo (P)
Densidad plantacién = 3.333 plantas ha™
Rendimiento a alcanzar = 15 t ha = 15.000 kg ha* = 4,5 kg planta™

a) Calculo de extraccion de P en fruta (Extr_P_Frut)
Factor de demanda P = 0,6 g P kg fruta fresca (Cuadro 3.3)
Factor extraccion P en fruta = 0,35 kg kg™ (Cuadro 3.5)

Dem_P = (Rend_Alcanzar x fDem_P) / fConv
Dem_P = (15.000 x 0,6) /1.000
Dem_P=9kgP ha'

Extr_P_Frut= (Dem_P x fExtr_P_Frut)
Extr_P_Frut= (9 x 0,35)
Extr_P_Frut=3 kg P ha®

b) Calculo de extraccién de P en material de poda (Extr_P_Poda)
Materia seca ultima poda = 2.500 kg ha™ (Registros huerto)
Factor extraccion P poda = 0,58 g P kg™ peso seco residuos (Cuadro 3.8)

Extr_P_Poda = (MS_Poda x fExtr_P_Poda) / fConv
Extr_P_Poda = (2.500 x 0,58) / 1.000
Extr_P_Poda = 1,5 kg P ha*

c) Calculo de dosis de mantencion de P (DosisM)

DosisM = [(Extr_P_Frut) + (Extr_P_Poda]] x fConv
DosisM = [3 +1,5] x 2,29

DosisM = 10 kg P,0s ha'

DosisM = 10 kg P,0s ha' x 3,5 ha

DosisM = 35 kg P,0s para el cuartel completo
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Es importante recalcar que las dosis de mantencion deben ser ajustadas anualmente, de acuerdo al
rendimiento esperado de cada cuartel y a la intensidad de poda y porcentaje de retiro de los restos
de poda desde el cuartel.
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CAPITULO 4
FERTILIZACION NITROGENADA: UN CASO
ESPECIAL

4.1 Antecedentes generales

La fertilizacion N a través de la aplicacidn de fertilizantes minerales es considerada un caso especial,
dado que el N en forma mineral (amonio y nitrato) no se acumula en los suelos y la construccion
de la fertilidad del N en el suelo solo se puede realizar a través de la acumulaciéon de N en
formas orgénicas. Especificamente, la fertilidad nitrogenada del suelo se construye a través de la
acumulacién de materia organica descomponible, la que presenta ciclos relativamente cortos en
el suelo y obedientes al ingreso de residuos organicos. Por lo tanto, todo exceso de N mineral en el
suelo, se perderd hacia las aguas o el aire y, en muchos casos, puede causar toxicidad en el cultivo y
efectos adversos para su crecimiento.

Ademas, en el caso del N, no se puede hablar de fertilizacion de mantencidn, sino mas bien de
una fertilizacién anual de produccidn, cuyo objetivo es suplementar el suministro de N del suelo,
para satisfacer la demanda de N del cultivo. Para ello, se deben utilizar todas las herramientas
posibles, de forma que la fertilizacion N cumpla con los requisitos de alcanzar y asegurar la maxima
productividad del huerto, con un crecimiento vegetativo armonico de las plantas y con un minimo
riesgo de contaminacién y/o toxicidad para el cultivo.

La dosis de N se calcula en base a la siguiente ecuacién (Silva y Rodriguez, 1995):
Dosis_N = (Dem_N — Sum_N) / Efic_FN

donde,

Dosis_N: dosis de produccién de N (kg N ha™).

Dem_N: demanda de N para el crecimiento anual (kg N ha™).
Sum_N: suministro de N del suelo (kg N ha™).

Efic_FN: eficiencia de la fertilizacion N (kg kg™).

Esta dosis también puede ser calculada en base a una planta individual (g N planta™), la que puede
ser convertida a una dosis por hectarea, conociendo el nUmero de plantas por hectarea del cuartel.
Esto se debe tener en consideracion, ya que las densidades de plantacién de los huertos pueden
ser variables.
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4.2 Demanda de Nitrégeno del arandano

Tal como fue sefialado en el Capitulo 3, Seccidon 3.3.2, la demanda de nutrientes, y por lo tanto, la
demanda de N del cultivo del arandano, se definen en base a la productividad a alcanzar (Rend_
Alcanzar), de acuerdo con un manejo equilibrado de las estructuras vegetativas y reproductivas de
las plantas del huerto. Por lo tanto, es indispensable estimar la cantidad de yemas que se requiere
dejar con la poda para la alcanzar un rendimiento que cumpla con un equilibrio de la biomasa de
las unidades de fuente (brotes y hojas) y de destino (frutos) de carbono en las plantas. Esto es, la
biomasa de hojas requerida para sustentar la productividad de fruta y nueva madera frutal durante
el periodo de crecimiento. También, se debe considerar el factor de demanda de N (fDem_N),
pardmetro que expresa la absorcién de N del crecimiento anual en relacién a la produccién de fruta.

Dem_N = (Rend_Alcanzar x fDem_N) / fConv

donde,

Dem_N: demanda de N para el crecimiento anual (kg N ha™).
Rend_Alcanzar: rendimiento a alcanzar en la temporada (kg ha™).
fDem_N: factor de demanda de N (g N kg™ fruta producida).
fConv: factor de conversion a kg nutriente ha™ (1.000).

El factor de demanda de N para arandanos fue determinado de la misma forma que para el resto
de los nutrientes (ver Capitulo 3, seccién 3.3.2). Este factor corresponde a una relaciéon entre la
absorciéon de N minima necesaria para obtener el crecimiento aéreo anual del arbusto (hojas,
brotes y frutos), y la produccién de fruta. Esta relacidn fue lineal e independiente de la variedad
estudiada (Figura 4.1), cuando se considerd un manejo equilibrado de las plantas, es decir, plantas
con proporciones equilibradas de fruta, brotes y hojas.

T T
0.0 0.5 1.0 15
Fruta fresca (kg pl?)

2.0

Parametros Variedad
% EreEy Elliot Brigitta Ambos
5 a(gkg?) 7,68 7,02 7,81
E b 0 0 0
'g R? 0,94 0,77 0,88
E Sy.x 0,90 1,54 1,18
0 T ]

Figura 4.1. Relacion entre la fruta producida y la absorcidon de N en el crecimiento aéreo anual de
plantas de ardandano cv. ‘Brigitta’ y ‘Elliot’, creciendo en agroecosistemas de la zona sur de Chile.
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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El factor de demanda de N para ardndanos cultivados en el sur de Chile corresponde a 7,8 g N kg™
fruta fresca, valor que puede ser utilizado indistintamente tanto para la variedad ‘Elliot” como para
‘Brigitta’. Ademas, en.da Fig. 4.1 se observa que existe un error estdndar de la regresién (Sy.x) de
alrededor 1,18 g N kg fruta fresca, lo que representa un error del 15% en el valor propuesto como
factor de demanda de N.

En la estimacion de la demanda de N del cultivo, también es determinante el rendimiento a alcanzar,
el que debe ajustarse segln la curva de crecimiento del huerto, las condiciones edafoclimaticas de
cada temporada, y el manejo del huerto. Es decir, variaciones en el rendimiento debido a manejo
de heladas, polinizacién y control de enfermedades y plagas, entre otros, deben ser consideradas al
momento del disefio de la fertilizacidon N.

4.3 Suministro de Nitrégeno del suelo

El suministro de N corresponde a la cantidad de N que el arbusto puede absorber desde el suelo
sin adicion de fertilizantes nitrogenados (Rodriguez et al., 2001). Esto corresponde al N en forma
mineral (amonio y nitrato) proveniente de la mineralizacion de fuentes organicas del suelo con
potencial de descomposiciéon (“N potencialmente mineralizable”). Asi, el suministro de N del suelo
estd constituido por el N-mineral originado de la mineralizacién del N orgénico del suelo, y que ha
pasado a la solucién del suelo durante la estacidn de crecimiento. En el suministro de N, también
debe considerarse la habilidad de las plantas de arandano para recuperar el N disponible desde la
zona de exploracién de las raices, lo que se resume en los conceptos de “sinlocacion” y “sincronia”.
La “sinlocacién” se refiere a la capacidad de las raices de explorar el volumen de suelo donde se
localizan los nutrientes (en este caso N mineral) y que estd definida por la densidad radical. Mientras
que la “sincronia” se refiere a la concordancia temporal del crecimiento y actividad de raices y las
tasas de mineralizacién del N del suelo.

En resumen, el N disponible durante la estacidn de crecimiento estd determinado por la dindmica
interna de este nutriente en el suelo, la que es dominada por la mineralizacidon del “N organico
potencialmente mineralizable”, como se ha denominado a la forma orgénica en la cual el N se
acumula en el suelo. Este tipo de N corresponde a la fraccion |abil del N orgénico del suelo y se
ha demostrado que obedece al historial de manejo de los residuos organicos en el suelo (Sierra y
Rodriguez, 1986).

El N inmediatamente disponible en el suelo para las plantas, puede ser estimado a través de la
medicion del N-mineral del suelo. Sinembargo, el N-mineral es unindicador que debe ser considerado
con cuidado, debido a que puede perderse del suelo con facilidad, a través de su incorporacién a
formas orgénicas (inmovilizacién microbial) y/o a través de la desnitrificacidén o de la lixiviacidn, que
corresponden a pérdidas permanentes del sistema.
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Estos ultimos dos procesos de pérdida ocurren mayoritariamente con presencia de nitratos en el
suelo; forma de N-mineral que seria menos frecuente en suelos donde se cultiva el ardndano, los que
debido a sus condiciones acidas determinarian que la forma de N-mineral dominante sea amonio.

En este contexto, el Proyecto FIA PYT 2009-0080 evalué la dinamica temporal de la disponibilidad
de N-mineral (sin aplicacion de fertilizante nitrogenado) en dos profundidades de suelo (0-20 y 0-40
cm), con el objetivo de evaluar la capacidad predictiva de este indicador en suelos volcénicos. Estas
mediciones se hicieron durante dos temporadas (2009-10 y 2010-11) en seis cuarteles de cinco
huertos comerciales de las regiones de los Rios y los Lagos (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Evoluciéon temporal de N-mineral a 0-40 cm de profundidad en suelos volcdnicos
cultivados con arandanos, durante el periodo comprendido entre brotacién y caida de hojas.
Temporada 2010-2011.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

EnlaFig.4.2 se observa que existié unatendencia del N-mineral del suelo a mantenerse relativamente
constante durante el periodo de crecimiento de los ardndanos, a pesar de las pérdidas y la absorcion
de N por las plantas. Esta tendencia se deberia, por una parte, a que las pérdidas producidas durante
la temporada serian repuestas por la mineralizacién del N organico del suelo; y por otra parte, a que
el resultado primario de la mineralizacion del N orgdnico es amonio (NH4*) y esta forma de N tendria
mayor permanencia en el suelo que el N en forma de nitrato (NOs~).
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Lasprincipalessalidasde N-mineralenlossuelosvolcdnicos cultivados conardndanos corresponderian
a la inmovilizacién y la absorcion por las plantas y, en menor medida, a desnitrificacion y lixiviacion,
dado que en estos sistemas productivos el manejo del riego es caracterizado por el uso de riego
por goteo. Esto determinaria que las posibilidades de exceso de agua y de condiciones anaerdbicas
en el suelo sean poco frecuentes durante la temporada de crecimiento, principalmente durante
el verano. Bajo estas condiciones, no es extrafio que la disponibilidad de N-mineral se mantenga
relativamente constante en el suelo, como lo muestran los datos de nuestros ensayos (Fig. 4.2).

Los resultados descritos en la Fig. 4.2 sugieren que la medicién del N-mineral presente en el suelo
a inicios de la temporada puede considerarse como un indicador del N inmediatamente disponible
para el cultivo del arandano en suelos volcanicos, y corresponderia al N-mineral que ha quedado en
el suelo después del periodo invernal.

Considerando lo anterior, este manual propone que la estimacion del suministro de N del suelo para
arandanos debe considerar: el N-mineral medido a inicios de temporada; el N-mineral proveniente
de la mineralizacidn del N “potencialmente mineralizable” durante la temporada de crecimiento; y
ademas, debe incluir la eficiencia de las plantas de ardandano para recuperar el N-mineral del suelo
en el volumen de absorciéon del suelo.

Sum_N = (ppm_Nmino_s0 x Dap x fAbs_N) + fSN

donde,

Sum_N: suministro de N del suelo (kg N ha™).

ppm_Nmino-s0: disponibilidad de N-mineral en el suelo medido a inicios de la temporada de cultivo
y a 0-40 cm de profundidad (ppm o mg kg™).

Dap: densidad aparente del suelo (g cm™).

fAbs_N: factor de eficiencia de absorcion de N del arandano en la profundidad 0-40 cm; su valor en
nuestros experimentos fue estimado en 3,5 dm kg kg™.

fSN: factor de suministro de N que contabiliza el N mineralizado desde el N “potencialmente
mineralizable” del suelo durante la temporada de crecimiento del arandano (kg N ha™).

Considerando que, generalmente, los andlisis de suelo se realizan en muestras de suelo obtenidas
a 0-20 cm de profundidad, la disponibilidad de N-mineral a 0-40 cm (ppm_Nmino-s0) puede ser
calculada a partir del analisis de N-mineral a 0-20 cm, de acuerdo a la siguiente aproximacion,
basada en la relacidn encontrada entre las mediciones de N-mineral a 0-20 cm y a 0-40 cm de
profundidad en suelos volcénicos (Secciéon 3.2.1; Fig. 3.5):

ppm_Nming_s0 = ppm_Nmino_zo x 0,9
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donde,
ppm_Nmino_40: disponibilidad de N-mineral en el suelo a 0-40 cm de profundidad (ppm o mg kg™).
ppm_Nmino_zo: disponibilidad de N-mineral en el suelo a 0-20 cm de profundidad (ppm o mg kg™).

Por otro lado, la densidad aparente del suelo (Dap) puede estimarse a través del contenido de
materia orgdnica en suelos volcdnicos, tal como ha sido propuesto por Pinochet (2005):

Dap =1 /[0,563 + (0,055 x MOS)]

donde,
Dap: densidad aparente del suelo (g cm™).
MOS: contenido de materia organica del suelo (% 6 kg 100 kg™).

Por su parte, el factor del suministro de N (fSN) contabiliza el N mineralizado desde la fraccién
Iabil del N organico del suelo (“N orgéanico potencialmente mineralizable”) y depende del historial
de ingreso de residuos orgdnicos al suelo. De esta forma, el factor del suministro de N en suelos
volcanicos cultivados con arandanos puede estimarse a partir de la cantidad promedio de materia
seca ingresada al suelo en los residuos de poda (hojas y brotes) u otros residuos orgdnicos durante
los ultimos 6 afios (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Estimacion del factor de suministro de N desde el N “potencialmente mineralizable”
para el cultivo del arandano en suelos volcanicos del sur de Chile, de acuerdo a la cantidad de
residuos organicos ingresados en los ultimos 6 aiios.

Residuos Ingresados” Factor de suministro de N (fSN)
(kg MS ha?) (kg N ha* temporada™)
2.000 21
4.000 42
6.000 64
8.000 85

*Ver cuadro de residuos de poda ( Seccién 3.3.2, Cuadro 3.7)
Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

La estimacién del factor de suministro de N considera la cantidad promedio de residuos (MS ha™)
ingresados al suelo en los ultimos 6 afios, ya que es la que constituye la mayor parte del N orgénico
y, por ende, es responsable de la mineralizacion del N del suelo (Rodriguez et al., 2001; Pinochet,
2005). Ademas, considera solo una parte del N mineralizado desde el N orgédnico del suelo, dado que
el periodo de mineralizacién que coincide con el crecimiento activo de los ardandanos (“sincronia”),
corresponde solo al periodo de primavera-verano.
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En esta aproximacion, no se consideraron las raices del cultivo como ingreso de residuos al suelo,
ya que se asumieron en una condicién de “estado estacionario” entre dos temporadas consecutivas
de crecimiento; supuesto que es usual en las estimaciones de N-mineral proveniente del N
“potencialmente mineralizable” (Rodriguez et al., 2001).

La ecuacién de suministro de N debe considerar también, un factor que contabilice la habilidad
de las raices de las plantas de arandano para recuperar el N-mineral presente en el suelo durante
la temporada de cultivo (fAbs_N). De acuerdo a los ensayos realizados en suelos volcénicos, este
factor seria de 3,5 dm kg™, y considera: (a) la recuperacion del N-mineral en el suelo hasta 40 cm
de profundidad, que es la profundidad en la que se ubica la mayor parte del sistema radical del
arandano (Bryla, 2007) y que fue ratificada en este proyecto; y (b) una estimacion de las pérdidas de
N mas probables durante la temporada de crecimiento del arandano.

4.4 Eficiencia de la fertilizacion nitrogenada

La eficiencia de la fertilizacidn nitrogenada considera la posibilidad de recuperacién por el cultivo,
del N proveniente de los fertilizantes aplicados. Los fertilizantes nitrogenados usuales que se
venden Chile, incluida la urea (fertilizante organico artificial), se caracterizan por ser de entrega
inmediata en formas minerales de N. Esto significa que el amonio y/o nitrato contenido en los
fertilizantes, estaran disponibles para su absorcidn por las plantas en menos de 7 dias. La excepcion
la constituyen los fertilizantes organicos naturales que requieren de condiciones de humedad y
temperatura adecuadas para que se mineralice, por lo que el N en formas minerales no estara
disponible inmediatamente después de su aplicacidn al suelo. En general, se considera que entre
25%a 70% del N “potencialmente mineralizable” de este tipo de fertilizantes, es entregado en formas
minerales durante la temporada de cultivo. Por lo tanto, en el caso de los fertilizantes minerales y de
la urea, la cantidad de N aplicado se encontrara completamente disponible durante la temporada
del cultivo, por lo que la eficiencia de la fertilizacion variara principalmente debido a la magnitud
de las pérdidas en el ciclo interno del N en el suelo y las posibilidad de control de esas pérdidas,
de acuerdo al nivel tecnoldgico del sistema productivo. En general, en este tipo de fertilizantes se
acepta que la eficiencia de recuperacién de N por los cultivos varia entre 45% y 65% para especies
que se cultivan en primavera-verano (Cuadro 4.2)

Se estima que luego de la aplicacion del fertilizante N se producen pérdidas inevitables, incluso
en sistemas productivos con niveles tecnolégicos muy altos. Se producen pérdidas de entre 20% a
25% del N en inmovilizacidn, es decir, por el N absorbido por los microorganismos del suelo y por
el N absorbido por el cultivo e inmovilizado en las raices. Ademds, se pierde entre 5% a 15% del N
del fertilizante a través del proceso de desnitrificacion, que ocurre en el suelo en micrositios con
condiciones anaerdbicas debido a la respiracion microbial y de raices y a la saturacién de poros de
drenaje, luego de una lluvia o un riego.
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Cuadro 4.2. Eficiencia de la fertilizacion N para huertos de arandanos en el sur de Chile, de
acuerdo al nivel tecnoldgico para el control de las pérdidas de N del fertilizante.

Eficiencia de la fertilizacion N
Nivel tecnologico del huerto (kg kg?)
Muy Alto (ferti-irrigacion) 0,65
Alto (aplicacionesincorporadas) 0,60
Medio (aplicacion normal) 0,55
Bajo (aplicacion con riesgos de pérdidas) 0,50
Muy Bajo {sin control de pérdidas) 0,45

Fuente: Adaptado de Rodriguez et al (2001)

Como se observa en el Cuadro 4.2, el nivel tecnoldgico del huerto es determinante en la eficiencia
de fertilizacion nitrogenada debido a las posibilidades de disminuir las pérdidas de N-mineral que
estan sujetas a manejo. Las pérdidas que pueden ser manejadas son: (a) la lixiviacion de N, que
corresponde al arrastre de N en el agua que percola en el perfil de suelo, principalmente en la forma
de nitratos y, en menor medida, como amonio; y (b) la volatilizacidn de amoniaco desde fuentes
fertilizantes amoniacales, debido a la disociacidon del amonio bajo condiciones de suelo alcalinas
y de baja humedad. Ambos procesos, pueden ser minimizados con una adecuada tecnologia de
aplicacion (fuente fertilizante, forma y época de aplicacidn; Fig. 4.3), por lo cual se ha ligado la
eficiencia de la fertilizacidn nitrogenada al nivel tecnoldgico de los agricultores.

Fa‘aplicaci unda a};li;aciénN £
io de ﬂq?aci n= g “#confruto pequenc’ % tasd .5
Figura 4.3. Parcializacion de la fertilizacién N de acuerdo a las etapas fenoldgicas de huertos de
arandano del sur de Chile. (A) Primera aplicacion de N; (B) segunda aplicacién de N; y (C) tercera
aplicacion de N.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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4.5 Ejemplo de calculo de la dosis de fertilizacion
nitrogenada

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo de la dosis de fertilizacidn nitrogenada para un
cuartel de 3,5 hectareas de ardandano cv ‘Elliot’ de 6 afios de edad, con una densidad de plantacién
de 3.333 plantas ha™, sobre un suelo trumao. El manejo de residuos de poda del huerto incluye el
retiro parcial de estos residuos, por lo que en los ultimos cinco afios se han ingresado al suelo, un
promedio de 2000 kg MS ha™.

EJEMPLO 1
a) Célculo de la Demanda de N
Rendimiento a alcanzar= 15 t ha™ = 15.000 kg ha™ = 4,5 kg planta™
Factorde demanda de N=7,8 g N kg fruta fresca (Seccion 4.2)

Dem_N = (Rend_Alcanzar x fDem_N) / fConv
Dem_N = (15.000 x 7,8) / 1.000
Dem_N =117 kg N ha™

b) Calculo del Suministro de N del suelo

N-mineral a 0-40 cm profundidad= 15 ppm (Analisis de suelo)
Densidad aparente= 0,65 g cm= (Andlisis de suelo)
Ingreso promedio de residuos= 2.000 kg MS ha™ (Registros huerto)
Factor suministro de N del suelo= 21 kg N ha* (Cuadro 4.1)

Sum_N = (ppm_Nmino.a0 x Dap x fAbs_N) + fSN
Sum_N = (15 x 0,65 x 3,5) + 21
Sum_N =55 kg N ha?

c) Estimacion de la Eficiencia de la Fertilizacion N

La fertilizacion N sera realizada incorporada bajo el mulch de proteccion en 3
parcialidades.

Eficiencia fertilizaciéon N = 0,60 kg kg! (Cuadro 4.2)

d) Calculo de la Dosis de Fertilizacion N
Dosis_N = (Dem_N — Sum_N) / Efic_ FN
Dosis_N = (117 -55) /0,60

Dosis_N =103 kg N ha*

Dosis N =103 kg N ha'x3,5ha

Dosis N =361 kg N para el cuartel completo
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De esta forma, para las condiciones de manejo sitio especificas de este cuartel, la dosis de N que
satisface un rendimiento de 15 t ha™' seria de 103 kg N ha™.

Las dosis de N seran variables dependiendo de cada condicién particular (dosis sitio-especificas)
y pueden ir desde 0 a 100 kg N ha™ para rendimientos de 10 a 14 t ha™; y entre 0 a 225 kg N ha™
para rendimientos de 18 a 24 t ha™". Estos rangos de variacion en ardndanos son amplios debido a
que dependen, principalmente, de la productividad a alcanzar y del ingreso histdrico de residuos de
hojas y madera de poda al suelo. En la medida que el rendimiento a alcanzar sea mayor, y el ingreso
histdrico de residuos haya sido bajo, las dosis de N seran superiores.

Las dosis de N calculadas con el modelo propuesto en este manual se ajustan razonablemente a
las dosis recomendadas en USA, de acuerdo a los ensayos de calibracion que han sido realizados
en los distintos estados de ese pais y considerando las productividades alcanzadas en sus huertos.
Como referencia, las dosis de fertilizacion N para arandanos en plena produccién en el sur de Chile,
debieran estar en el rango de 60 a 150 kg N ha™ para rendimientos de 14 a 18 t ha™"; rendimientos
que deben ser nuestro principal objetivo de productividad en el futuro préximo en los huertos del
sur de Chile.
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CAPITULO 5
ACIDEZ DEL SUELO Y TOXICIDAD POR
ALUMINIO

5.1 Antecedentes generales

La acidificacién de los suelos es un proceso natural que ocurre en sitios donde la pluviometria
excede a la evapotranspiracion, produciendo un continuo lavado de bases. En Chile, los suelos
acidos aparecen en la regidon del Maule y aumentan en frecuencia y extension hacia el sur del pais
en la medida que la pluviometria se incrementa, alcanzando su méxima expresion en la regién de
los Rios y de los Lagos.

La acidificacion natural del suelo puede ser acelerada por fuentes adicionales de acidez, tales
como la mineralizacién de la materia organica y la nitrificacion del N-amoniacal. Ambos procesos
liberan iones hidrégeno (H*), disminuyendo el pH del suelo. Particularmente, la aplicacion de azufre
elemental y el uso intensivo de fertilizantes amoniacales y urea, que corresponden a practicas
comunmente utilizadas en el cultivo del arandano, aceleran la acidificacion natural de los suelos.

El Aluminio (Al) es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y en los suelos esta
presente como aluminosilicatos y déxidos e hidréxidos insolubles. A medida que el pH de suelo
disminuye, el Al es solubilizado desde los minerales a la solucién, aumentando su disponibilidad
para las plantas. Este elemento es altamente tdxico para la vida vegetal, en mayor o menor grado,
segun la especie e incluso variedad. En ardndano alto, por ejemplo, la sensibilidad a toxicidad por
Al es dependiente de la variedad. ‘Legacy’ y ‘Bluegold’ son cultivares muy sensibles al estrés por Al;
mientras que ‘Brigitta’ es un cultivar mds resistente. La fitotoxicidad por Al ha sido ampliamente
reconocida como uno de los principales factores que limita el crecimiento de las plantas en suelos
acidos, particularmente a pH-H,0<5,5. Sin embargo, el conocimiento de los efectos de la toxicidad
por Al y mecanismos de resistencia es muy limitado en plantas lefiosas y, mas aun, en frutales.

En condiciones naturales, el arandano crece en suelos 4cidos, por lo que se ha asumido que debiera
ser relativamente tolerante a Al. Sin embargo, las poblaciones nativas del género Vaccinium se
encuentran mayormente en suelos con niveles bajos de Al y/o niveles altos de materia orgénica
que favorecen la formacién de complejos no téxicos con Al. Cuando los ardndanos son cultivados
en suelos minerales, la acidificacidon del suelo previo a la plantacidn, produce un aumento de la
disponibilidad de Al y la magnitud de este aumento, es mayor en suelos de origen volcanico.
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Por lo tanto, en suelos de origen volcanico, como los utilizados en el cultivo del arandano en el sur
de Chile, la acidificacion del suelo (pH-H,0< 5,5) significa un alto riesgo de toxicidad por Al.

El dpice de las raices es el sitio primario de percepcidén y acumulacion de Al, y por ende, la inhibicién
del crecimiento radical es la manifestacion fisioldgica mas evidente de la exposicion a exceso de Al
en la solucion del suelo. Esto, a su vez, es resultado de la interferencia en la division y elongacion
de las células meristematicas presentes en el apice de las raices. Este dafio es también asociado a
la rigidizacion de la pared celular debido a la unién del Al a esta estructura, a la alteracion de las
membranas celulares debido a estrés oxidativo, a desérdenes enzimaticos, a la disturbacion de la
sintesis de ADN, entre otros efectos fisioldgicos.

El efecto del Al sobre el crecimiento radical se produce en el corto plazo. En plantas sensibles, la
inhibicion de la elongacion de las raices se ha detectado dentro de 30 minutos a 2 horas desde
su exposicion al elemento. En plantulas de arandano alto, se ha observado que la elongacion de
raices fue completamente inhibida por Al luego de 48 horas de exposicion. Adicionalmente, se han
reportado un aumento en la tasa de mortalidad de las raices, alteraciones en la arquitectura radical,
reduccion de la produccidn de raices laterales y de pelos radicales y deformacion en el dpice.

La interferencia del Al en el crecimiento y desarrollo radical se traduce en la disminucion de la
absorciodn, transporte y uso de nutrientesy agua, generando estrés hidrico y deficiencias nutricionales
en la parte aérea de las plantas, y por lo tanto, una disminucion de la productividad de los cultivos.

En érganos aéreos de las plantas, la informacidn de los efectos toxicos del Al es restringida, aunque
esta bien establecido que se manifiestan en forma posterior a los efectos en el crecimiento radical.
En plantas de arandano alto se ha observado una disminucién de la biomasa de la parte aéreay
radical. También se ha registrado una translocacion efectiva de este elemento desde las raices hacia
los érganos aéreos, expresada en un aumento de la concentracion de Al en las hojas en la medida que
aumenta el nivel de este elemento en el ambiente radical, tanto en variedades sensibles (‘Legacy’)
como resistentes (‘Brigitta’). A su vez, la acumulacién de Al en las hojas de arandano induce una
disminucién del contenido de clorofila total y una menor funcionalidad del aparato fotosintético, los
que contribuyen a la disminucién de la productividad del cultivo.

5.2 Acidez del suelo y disponibilidad de Aluminio para las
plantas

La toxicidad por Al no solo depende de la concentracion de Al en la solucién del suelo, sino
que también de las formas quimicas de Al que determinan su biodisponibilidad, las que estan
estrechamente relacionadas al pH del suelo. La forma octaedral hexahidratada, mas cominmente
referida como Al*3, es considerada la mas fitotdxica y es la especie dominante a pH< 5 (Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Actividad relativa de las formas quimicas de Al segun el pH de la solucién.
Fuente: Kinraid (1991)

En suelos acidos, la disponibilidad de Al*® es medida en el analisis de suelo como Al intercambiable,
que corresponde al reservorio con el cual mayoritariamente se equilibra el Al en solucién; y
segun lo descrito anteriormente, varia de acuerdo al pH del mismo (Fig. 5.2). Por ende, en suelos
volcanicos, el analisis de pH, ademds de medir la acidez activa del mismo, refleja el contenido de Al
intercambiable. Como referencia, se ha definido 0,1 cmol. kg™ como nivel critico en los suelos para
especies vegetales sensibles.

El porcentaje de saturacidon de Al es otro andlisis de suelo que permite estimar la probabilidad
de toxicidad por Al. Este indice representa la proporcién de los sitios de intercambio catidnico de
los minerales del suelo que son ocupados por Al*3, en reemplazo de los cationes calcio (Ca*?) y
magnesio (Mg*?). En este contexto, el Ministerio de Agricultura de Chile ha fijado para las regiones
con predominio de suelos volcanicos, un limite de 5% de saturacién de aluminio, sobre el cual hay
una alta probabilidad de toxicidad por Al en los cultivos.
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Figura 5.2.Relacidn entre el pH y la disponibilidad Al en suelos volcanicos del sur de Chile cultivados
con arandano alto (regiones de los Rios y los Lagos). Valores medidos a 20 cm de profundidad
durante las temporadas 2009-10 y 2010-11. N=176.

Fuente: Proyecto FIA PYT-2009-0080

Manual de fertilizacion de ardndanos cultivados en el sur de Chile



El 53% de las Series de suelos de Andisoles en la regién de la Araucania tiene pH-H,0 < 5,8 y el 34%
una saturacion de Al > 5% en los primeros 20 cm. Mientras que en las regiones de los Rios y los
Lagos, el 84% de los Andisoles tiene pH-H,0 < 5,8 y el 62% una saturacion de Al > 5% en los primeros
20 cm de suelo. Los suelos cultivados con ardandano han sufrido una acidificacion aun mayor debido
a la aplicacion de azufre elemental pre-plantacion y al uso intensivo de fertilizantes amoniacales y
urea. Estas prdcticas buscan mantener el pH del suelo entre 4,5y 5,2, segun lo recomendado por
guias técnicas desarrolladas en USA. Sin embargo, en suelos volcanicos, ese rango de pH significa un
alto riesgo de toxicidad por Al*3, de acuerdo a la estrecha relacion existente entre el pH del suelo y
la disponibilidad de Al*®* medida como Al intercambiable (Fig. 5.2); y se ha observado que en suelos
volcanicos con pH < 5,5, el nivel de Al intercambiable aumenta en forma acelerada, superando
ampliamente el nivel critico de 0,1 cmol. kg™ definido para especies sensibles.

5.3 Nivel critico en el suelo y estandar foliar de Alumino
para arandanos cultivados en suelos volcanicos del sur
de Chile

El andlisis de los datos derivados del monitoreo durante dos temporadas (2009-10 y 2010-11) de
11 ensayos establecidos en cinco huertos de ardndanos cultivados sobre suelos volcdnicos entre
las regiones de los Lagos y los Rios, permitié establecer con claridad el nivel critico de Al para las
variedades de arandano ‘Brigitta’ y ‘Elliot”. Esto significa, el nivel de Al intercambiable en el suelo que
permite alcanzar 95% del rendimiento mdaximo que este tipo de agroecosistemas puede producir.
Este nivel critico se definié en 0,20 cmol. kg™'de Al intercambiable, en base a la relacion entre el
nivel de Al intercambiable en el suelo y el rendimiento relativo; es decir, el rendimiento de fruta en
sitios con diferentes niveles de disponibilidad de Al referente al rendimiento maximo producido en
cada sitio, con niveles no limitantes de Al (Fig. 5.3).

Lo anterior significa que la expresién del potencial productivo en ardndano solo sera posible en
agroecosistemas del sur de Chile, en suelos volcanicos con niveles de Al disponible menores a
0,20 cmol, kg™ (Fig. 5.3). Ademads, como el nivel de Al disponible en el suelo estd estrechamente
relacionado al pH del mismo (Fig. 5.2), el pH-H,0 del suelo no debiera ser menor a 5,4 para que
el Al disponible sea cercano al nivel critico definido en este estudio. En caso contrario, el nivel de
Al disponible aumenta fuertemente en el suelo y, consecuentemente, los rendimientos se veran
disminuidos. Esto contrasta con la recomendacién general en USA de mantener el pH del suelo entre
4,5y 5,2, poniendo de manifiesto las caracteristicas quimicas especificas de los suelos volcanicos
y la necesidad de validar las tecnologias desarrolladas en condiciones edafoclimaticas diferentes a
las locales.
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Figura 5.3. Relacién entre la disponibilidad de Al en el suelo y el rendimiento relativo de arandanos
cultivados en suelos volcanicos del sur de Chile durante las temporadas 2009-10 y 2010-11. Valores
promedio de 3 repeticiones. Linea negra corresponde a linea de regresion.

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080

Por su parte, el proyecto FIA PYT 2009-0080 definié como estandar foliar para Al, concentraciones
< 60 mg kg™ (ppm), especificamente para muestreos realizados a inicios de temporada (mediados
noviembre - mediados diciembre). La fecha de muestreo foliar se determiné evaluando, durante dos
temporadas, la variacion de la concentracién foliar de Al en suelos con bajos (< 0,09 cmol, kg™ ) y
altos niveles (> 0,68 cmol. kg™ ) de Al disponible medido en la forma de Al intercambiable (Fig. 5.4).
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Figura 5.4. Variacion de la concentracion foliar (%) de Al en muestras foliares de arandanos cultivados
en el sur de Chile durante las temporadas 2009-10 y 2010-11. Valores promedio para variedades
‘Elliot’ y ‘Brigitta’.

Las lineas punteadas paralelas indican el periodo de tiempo actualmente utilizado para el muestreo foliar en el sur de Chile.

El asterico indica diferencias significativas entre sitios dentro de una misma fecha de muestreo (Test Tukey; p< 0,05).

Fuente: Proyecto FIA PYT 2009-0080
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Tal como se observa en la Fig. 5.4, el analisis foliar fue sensible en detectar diferencias significativas
en la concentracion de Al foliar entre suelos con altos y bajos niveles de Al disponible, en la mayoria
de los muestreos de la temporada. Sin embargo, estas diferencias desaparecieron al final de la
temporada (marzo-abril), por lo que la recomendacidn practica es hacer el muestreo foliar para Al
a principios de la temporada, de modo que el muestreo sea Uutil para el andlisis de varios elementos
alavez(NyS).

5.4 Correccion de la acidez del suelo y toxicidad por
Aluminio

Una de las opciones mds usadas para corregir la toxicidad por Al consiste en la neutralizacién de la
acidez del suelo a través del encalado. Otra opcidn es usar especies o variedades resistentes a Al. Sin
embargo, el encalado del suelo es la practica mas utilizada y corresponde a aplicacién de materiales
de reaccidn alcalina (usualmente oxidos, hidroxidos y carbonatos de Ca y/o Mg) con el objetivo de
aumentar el pH del suelo, y consecuentemente, precipitar al aluminio en un compuesto insoluble,
eliminado su efecto téxico para las plantas. Por lo tanto, esta prdctica permite disminuir el nivel de
Al disponible del suelo, aunque su efectividad estd limitada a la capa superficial del suelo

La dosis de encalado debe ser disefiada cuidadosamente en cada caso, segun el tipo de suelo y
la tolerancia a la toxicidad por Al del cultivo, ya que la aplicacion de dosis de encalado excesivas
(sobreencalado) puede provocar limitaciones a la produccién vegetal, debido a la generacién de
deficiencias, particularmente de Magnesio (Mg), Zinc (Zn), Boro (B) y Hierro (Fe).

La dosis de encalado a aplicar dependerd de la diferencia entre el pH inicial del suelo y el pH a
alcanzar, y la capacidad tampdn del suelo:

Dosis encalado = (pH alcanzar - pH inicial) / CTon

donde,

Dosis encalado: dosis de encalado expresada en t ha™" de carbonato de calcio puro (CaCOs) en los
primeros 20 cm de suelo.

pH inicial: pH del suelo medido en agua en el analisis de suelo.

pH a alcanzar: pH del suelo a alcanzar con el encalado.

CTpH: capacidad tampdn de pH del suelo (unidades pH/ t CaCOs).

El pH a alcanzar se define en un valor en que la disponibilidad de Al no limita la productividad del
cultivo. Para suelos volcanicos y para arandanos, el pH a alcanzar es 5,4, aunque se recomienda
aumentar ese valor en al menos 0,2 unidades de pH (ej. pH 5,6) para aplazar el momento de la
aplicacion del encalado de mantencion.
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La capacidad tampdn de pH (CTpH) corresponde a la resistencia del suelo a cambiar su pH. En suelos
“trumaos”, el valor de este pardmetro es mayor a la de otros suelos del pais, siendo su valor 0,12
unidades pH/ t CaCOs, lo que significa que la aplicacién de 1 t CaCOs (puro) en los primeros 20 cm de
suelo producird un aumento de pH de 0,12 unidades de pH (por ej., desde pH 5,20 a 5,32). En suelos
“rojo arcillosos”, la capacidad tampdn de pH es de 0,15 unidades pH/ t CaCOs. La incorporacion
de la enmienda calcérea a esta profundidad (20 cm) solo es posible previo al establecimiento del
huerto. En el caso de huertos establecidos, es importante indicar que las aplicaciones en cobertera
neutralizaran la acidez solo en los primeros centimetros de suelo, debido a la baja movilidad de Ca
en el suelo.

La dosis de encalado calculada segun la ecuacién descrita, debiera corregirse segun el valor
agrondmico de la fuente de enmienda calcdrea a aplicar, el que refleja la composicidon, valor
neutralizante, finura, contenido de humedad e inertes de la fuente. Después del encalado, el pH del
suelo debiera monitorearse mediante analisis de suelo cada 3 a 4 afios para definir el momento y
cantidad de un “encalado de mantencion”, cuyo objetivo es mantener el pH y la disponibilidad de Al
en el rango 6ptimo para los arandanos.
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