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1. INTRODUCCION

El manejo de la fertilizacion de los cultivos posee un efecto que no solamente se
vincula con el crecimiento, estado nutricional y productividad de las plantas, sino que
también incide directamente en distintos factores relacionados con la calidad del suelo. La
calidad bioldgica del suelo y los procesos ecoldgicos que en este se desarrollan
corresponden a factores altamente relacionados a la fertilizacion y dentro de esta el tipo de
fertilizacion utilizada (Altieri, 1999). Diversos estudios indicarian que dentro de la
fertilizacion, el tipo de fertilizantes nitrogenados utilizados poseeria una alta incidencia en
la actividad bioldgica del suelo, siendo este un factor relevante en la ecologia edéfica
(Altieri y Koohafkan, 2010).

En la siguiente investigacion se evaluara el efecto de dos tipos de fertilizacion nitrogenada
(organica y convencional) en el crecimiento de las plantas de arandano alto, como
asimismo sobre la actividad bioldgica del suelo, determinada a través de la evaluacién de

actividades enzimaticas.

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de fertilizacion nitrogenada convencional y fuentes de
fertilizacion orgénica en la actividad bioldgica del suelo y parametros de crecimiento en

arandano alto (Vaccinium corymbosum L.)

1.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del uso de fertilizacion nitrogenada organica y convencional en la

actividad bioldgica del suelo, a través de la medicion de actividades enzimaticas.

Determinar el efecto del uso de fuentes de fertilizacion nitrogenada orgénica vy

convencional en el crecimiento de las plantas de arandano alto cv Legacy.

1.3 Hipotesis

1.- La utilizacién de diferentes fuentes de fertilizacién nitrogenada en arandano alto tienen

un efecto significativamente distinto en el crecimiento de las plantas de arandano alto.
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2.- El tipo de fertilizacion nitrogenada (organica, convencional) incide directamente en los
niveles de actividad biologica del suelo, lo cual es posible de determinar en forma

temprana por medio de la cuantificacion de niveles enzimaticos especificos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Arandano

2.1.1 Caracteristicas generales

El arandano es un arbusto frutal que pertenece a la familia Ericaceae, género Vaccinium,
constituido por mas de 26 especies descritas, sin embargo, las especies de mayor
importancia comercial son el ardndano alto (Vaccinium corymbosum L.), arandano bajo

(Vaccinium angustifolium Ait) y arandano ojo de conejo (Vaccinium ashei).

El ardndano es una especie que puede alcanzar los 2,5 m de altura, sus hojas son simples y
alternas. Algunas variedades tienen hojas perennes y otras caducas. Las hojas miden entre 1
a 8 cm de largo, su forma varia entre ovada a lanceolada y generalmente presenta
abundante pilosidad en el envés. Anatdmicamente las hojas tienen una epidermis con sélo
una capa de células de empalizada, un parénquima esponjoso y estomas con densidades de
300 por mm? Las flores se producen en inflorescencias axilares, con sépalos cortos,
pentalobados, y pétalos de color blanco o rosado. Las anteras estan provistas de un poro
terminal por el que el polen se libera cuando alcanza la madurez (Mufioz, 1988). El fruto es
una baya casi esférica y su tamafio depende de la variedad pero varia entre 0,7 a 1,5 cm de
didametro y el color varia entre azul claro a negro. Puede poseer hasta 100 semillas en su
interior que se encuentran al interior del endocarpio. Hay dos caracteristicas del fruto que
son importantes: La cicatriz que deja el pedinculo al desprenderse del fruto, que debe ser lo
mas pequefa posible, y la firmeza, que esta relacionada con el grosor de la epidermis
(Mufioz, 1988). El sistema radicular es superficial, fibroso, de poca extension y carente de
pelos radicales, lo que limita la absorcion de nutrientes a las raices jovenes de la planta. Las
raices tienen un didmetro de hasta 75 micrones y generalmente una corrida de células

epidermales (Mufioz, 1988).



2.1.2 Requerimientos edafoclimaticos y niveles nutricionales

El arandano se adapta bien a suelos acidos, con mucha aireacion, buen drenaje y abundante
materia organica. Es recomendable aplicar mulch en el hoyo de plantacion para conservar
un nivel de humedad adecuado (Buzeta, 1997). Sin embargo, no se debe exagerar al
momento de acidificar el suelo ya que un exceso de acidez impide el crecimiento normal de
las plantas (Patten et al., 1989; Brix et al., 2002).

No tolera los suelos pesados ya que como carece de pelos radicales, las raices son fibrosas
y muy delgadas. Es necesario usar mulch y/o abundante materia organica en la hilera a fin
de mantener la humedad y aireacion para un adecuado desarrollo y funcionamiento de las
raices. En cuanto al riego, es mas importante la frecuencia que el tiempo de riego
(Valenzuela, 1988).

El ardndano tiene un requerimiento de frio invernal entre 650-850 horas frio (bajo 7°C)
aunque depende de la variedad. Las variedades tradicionales no producen
satisfactoriamente con menos de 400 horas de frio (Valenzuela, 1988). El cultivo es
altamente tolerante al frio invernal, soportando temperaturas de hasta -30°C. Sin embargo,
es sensible a las heladas primaverales que pueden producir dafios considerables en las

yemas 0, lo que se incrementan si hay deficiencias nutricionales (Valenzuela, 1988).

2.1.3 Requerimientos edéaficos y niveles nutricionales

El arandano es una especie que no necesita gran cantidad de nutrientes. Sin embargo, es
muy sensible a la salinidad y a la saturacion de aluminio. El pH adecuado esta entre 4,5-5,0,
siendo el ideal 4,5 (Hancock, 1995).

Las recomendaciones de fertilizacion se hacen en base a analisis de suelo y foliares, sin
embargo, en plantaciones ya establecidas el andlisis foliar es mas util que el de suelo. Los
analisis de suelo sélo se hacen cada 2 o tres afios para ver si hay cambios considerables en
el pH del suelo y en nutrientes como fésforo, potasio, calcio o magnesio. Para hacer analisis

foliares se deben tomar hojas de ramas del afio de forma aleatoria en el huerto.

A continuacién en el siguiente cuadro (Hanson y Hancock, 1996), presentan los niveles

foliares de nutrientes que se consideran como deficientes, normales y en exceso.
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Cuadro 1. Niveles foliares de macro y micro elementos en analisis foliares en arandano.

Nutriente Deficiente Normal Exceso
Nitrégeno (%) <1,70 1,70-2,10 >2,30
Fosforo (%) <0,08 0,08 -0,40 >0,60
Potasio (%) <0,35 0,40 - 0,65 >0,90
Calcio (%) <0,13 0,30 - 0,80 >1,00
Magnesio (%) <0,10 0,15-0,30 nd
Azufre (%) nd 0,12-0,20 nd
Boro (ppm) <18 0,30-10,70 >200
Cobre (ppm) <5 5-20 nd
Hierro (ppm) <60 60 - 200 >400
Manganeso (ppm) <25 50 - 350 >450
Zinc (ppm) <8 8-30 >80

nd: no determinado

2.1.4 Manejo nutricional

La dosis de nutrientes a aplicar en un huerto de ardndanos es bastante variable,
dependiendo del tipo de suelo, rendimiento, edad del huerto y pluviometria, sin embargo, se

presentan algunas dosis de referencia en el cuadro 2.

Normalmente se acostumbra a aplicar las dosis de nutrientes por Kg de fruta producida

como se ve en el cuadro a continuacion:



Cuadro 2. Requerimiento de nutrientes de acuerdo al rendimiento en arandano alto.

Rendimiento Gramos de nutrientes por Kg de fruta producida
(Ko/ha) N P,0s K20
112 48 10 48
1.125 485 104 485
6.750 2.912 625 2.912
13.500 5.824 1.251 5.824

Fuente: Spectrum Analytic Inc. 2012.

En el nitrégeno es frecuente aplicar dosis segun la edad de la planta, (Thomas y Bucien,

2012) recomienda la aplicacion de las dosis sefialadas en el cuadro nimero 3.

Cuadro 3. Dosis de nitrogeno recomendados segun edad de plantacion.

Afo Nitrégeno
(Kg/ha)
5,40

23,40
42,50
50,38
53,60
62,70
65,90
77,30

o N oo o B~ W N P

El fosforo y el potasio, con frecuencia, se aplican de acuerdo al analisis foliar, a
continuacion en los cuadros 4 y 5 se presentan algunas dosis de referencia de fésforo y

potasio para diferentes contenidos foliares.



Cuadro 4. Fertilizacion fosforica basada en analisis foliares

P Olsen (ppm) Fosforo foliar (%0) Dosis de fésforo a aplicar
(Kg/ha)

17,75 <0,07 45- 67

18,46- 35,50 0,08- 0,10 0- 45

>35,50 >0,10 0

Fuente: Spectrum Analytic Inc. 2012

Cuadro 5. Fertilizacion potéasica basada en analisis foliares

Muestra de suelo K (ppm)  Potasio en los tejidos (%)  Dosis a aplicar de KO

(Kg/ha)
0-100 <0,20 85- 112
101- 150 0,21-0,40 0- 85
>150 >0,40 0

Fuente: Spectrum Analytic Inc. 2012.

En el caso del boro también a través del analisis foliar es posible determinar el estatus en
que se encuentra este nutriente. A manera de referencia se presenta en el cuadro 6 algunos

niveles de boro foliar y su respectivo estatus nutricional.



Cuadro 6. Suficiencia de boro en los analisis foliares

Boro foliar (ppm) Status
<20 Deficiente
31-80 Normal
>150 Exceso

Fuente: Spectrum Analytic Inc. 2012.

2.1.5 Estilos de produccién del arandano

El arandano, en general, se puede considerar que es cultivado bajo dos estilos de
produccién uno es el sistema convencional y el otro el de agricultura organica o ecoldgica.

A continuacion se describen ambos sistemas productivos.
Sistema convencional:

El sistema convencional es un tipo de agricultura intensiva, desarrollada generalmente
como monocultivo, utilizada en la mayoria de los casos por el abastecimiento de los bienes
primarios que vienen transformados a nivel industrial. En esta tipologia de agricultura se

usan avanzados sistemas de mecanizacion, en la fase del cultivo y de la distribucién.

En los Gltimos afios, la agricultura convencional se ha propuesto como objetivos el aumento
de las utilidades y reduccion de mano de obra, apuntando para la realizacion de estos
objetivos el aumento del rendimiento por unidad de superficie y la mecanizacion. Para ello
se utilizan variedades genéticamente mejoradas para obtener altos rendimientos unidas a un
paquete tecnoldgico que consta de maquinaria agricola, herbicidas para el control de
malezas y pesticidas para el control de plagas y enfermedades de los cultivos (Lampkin,
2001).

En la agricultura convencional se usan fertilizantes quimicos como abonos y enmiendas.
Entre los principales se encuentran los fosforicos, potasicos, nitrogenados, los que pueden

ser usados tanto directamente en el suelo como via foliar en dilucion con agua. Los



fertilizantes nitrogenados, que sirven para el desarrollo vegetativo de la planta, pueden

contener nitrogeno bajo la forma nitrica o amoniacal.

Se utilizan ademas, pesticidas, productos quimicos utilizados para combatir los organismos

considerados dafiinos para los cultivos.
Sistema orgénico:

La agricultura organica es un sistema de produccion que evita o excluye la utilizacion de
fertilizantes sintéticos, pesticidas, reguladores de crecimiento y aditivos para la
alimentacion del ganado. Los sistemas de agricultura orgénica se basan en el
mantenimiento de la productividad del suelo, aporte de nutrientes a las plantas y el control
de insectos y malas hierbas en la rotacion de cultivos, residuos de cultivos, abonos
animales, leguminosas, abonos verdes, utilizacion de residuos organicos producidos fuera

de la finca y control biol6gico de plagas (Lampkin, 2001).

La produccion organica es un sistema global de gestion del predio agricola y de produccion
agroalimentaria basado sobre la interaccion entre las mejores practicas ambientales, un alto
nivel de biodiversidad, la salvaguardia de los recursos naturales, la aplicacién de criterios
rigurosos en materias de bienestar animal y una produccion acorde a las preferencias de los
consumidores que buscan productos obtenidos a través de sustancias y procesos naturales.
El método bioldgico explica por lo tanto una doble funcion social, proveyendo por un lado
un mercado especifico que responde a las demandas de productos organicos y por otro,
dando bienes publicos que contribuyen a la tutela del ambiente, al bienestar animal y al
desarrollo rural (Comision Europea, 2007).

De acuerdo con la FAQ, agricultura organica es un sistema de produccion holistico el cual
promueve y mejora la salud del agroecosistema, incluyendo biodiversidad, ciclos
bioldgicos y actividad bioldgica del suelo. Este enfatiza practicas de manejo que usan
elementos del mismo predio, tomando en cuenta las condiciones regionales que requieren
sistemas adaptados localmente. Esto es acompafiado por usar, cuando sea posible, métodos
culturales, biologicos y mecanicos, oponiéndose a agroquimicos para mejorar alguna

funcién especifica del sistema.



El término agricultura organica describe sistemas alternativos de produccién agricola, ya
que es un sistema que sigue la logica de un organismo en el cual todos los elementos (suelo,
plantas, animales, insectos, agricultor, etc.) estan unidos intimamente, y cada uno tiene un

efecto sobre los demés elementos (Céspedes, 2005).

La agricultura orgénica no emplea pesticidas para combatir los parasitos que atacan los
cultivos, pero si el uso de preparados vegetales, minerales y animales; son ademas
prohibidos los OGM (organismos genéticamente modificados) y se usa la técnica de
rotacion de cultivos, que permite evitar cultivar sobre el mismo terreno el mismo cultivo
por varias estaciones consecutivas, de explotar con menor intensidad las sustancias
nutritivas presentes en el suelo y ademas impedir a los parasitos de especializarse. En la
filosofia y en la practica de la agricultura organica esta la técnica de plantacion de arboles

para crear barreras naturales contra los agentes contaminantes externos.
Desventajas de la agricultura organica:

e La imposibilidad de usar herbicidas quimicos hace necesario un mayor nimero de
labores mecanicas con el uso de maquinas cuyos motores emiten sustancias
contaminantes.

e Se sefiala que se necesitan mayores superficies para obtener la misma cantidad de
producto, se reduciria la produccion mundial de alimento, con un grave dafio para
los paises méas pobres. Esta objecion es contrastada por defensores de lo organico
que confirman que si la agricultura organica sustituyese la tradicional en los paises
maés desarrollados la produccién agricola disminuiria en un 10%, pero en los paises
en via de desarrollo la agricultura orgéanica haria aumentar la productividad de los
terrenos.

Muchos ponen énfasis en el sobreprecio de los productos organicos por sobre el de
los productos convencionales que ya son altos, considerando los costos de
distribucion vy transporte. A esto la agricultura organica propone un retorno a la
estacionalidad de los productos, que consentiria a los agricultores de vender sus
propios productos en espacios rurales situados a poca distancia de los puntos de

produccién, dando al mercado productos mas frescos, con menor impacto y con
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precios inferiores entre un 15-20% por el hecho de que se eliminan los costos de

transporte (Céspedes, 2005).

2.1.6 Fertilizacidon convencional

La fertilizacion de los arandanos no es como los demas frutales ya que los mecanismos de
absorcion, transporte y asimilacion de nutrientes es diferente a los demés frutales (YYadong
et al., 2009). Sus requerimientos de nitrogeno, fosforo y potasio son relativamente bajos. Se
prefiere el aporte de nitrogeno en la forma de amonio por sobre nitrato, y en el caso del
potasio se prefiere la forma de sulfato de potasio por sobre cloruro de potasio dado a que el
ardndano es una planta sensible a la salinidad. La fertilizacién convencional de arandanos
se hace a través de fertilizantes altamente solubles entre los cuales los més utilizados son: el

sulfato de amonio y la urea.

2.1.7 Fertilizacion orgéanica

Para que un sistema ecoldgico funcione hace falta entender todos los aspectos del ciclado
de nutrientes, y comprender el efecto a largo plazo de las labores y rotaciones. El objetivo
de la fertilizacion organica no es una sustitucion de insumos, sino, es alimentar el sistema

edafico y utilizar al méximo los recursos naturales existentes en el predio.

El manejo de la fertilidad del suelo es un aspecto fundamental a considerar en un sistema de
produccion organica. A diferencia de la produccién convencional, este no intenta suplir los
requerimientos de nutrientes del cultivo con fertilizantes solubles, sino que pretende
construir fertilidad y mantenerla en el largo plazo, porque la aplicacion de fertilizantes
altamente solubles reduce la actividad de los microorganismos del suelo. Por lo tanto, es
necesario buscar otras alternativas que, ademas de reponer los nutrientes utilizados por los
cultivos, permitan mejorar las caracteristicas fisicas y la actividad bioldgica en el suelo. La
base del manejo de la fertilidad del suelo en sistemas organicos consiste en incorporar
importantes cantidades de materia organica, mediante la aplicacion de materiales de origen
animal o vegetal, que en lo posible deben ser residuos del sistema productivo y que
permitan mejorar las caracteristicas del suelo, al mismo tiempo que suprimir problemas

sanitarios y reciclar los residuos del suelo (Lampkin, 2001).
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En sistemas organicos de produccién de arandanos, altos niveles de materia organica en el
suelo son importantes no sélo por su contribucion a mejorar las caracteristicas fisicas y
quimicas del mismo, sino también porque son el ambiente adecuado para la simbiosis de
hongos micorricicos que ayudan a las raices de las plantas en la absorcion de agua y
nutrientes (Yang, 2002). Los abonos verdes juegan un rol importante en el reciclaje de
nutrientes dentro del sistema del suelo, se usa ademas guano de animales (Kuepper y
Diver, 2004).

Una vez que el huerto se ha establecido, la fertilizacion nitrogenada es la mas importante,
seguida por el potasio. Las dosis recomendadas dependen de los resultados obtenidos en los
analisis foliares. En el cuadro 7 se presentan diferentes fuentes organicas de fertilizantes

con sus respectivos contenidos de nutrientes.

Cuadro 7. Porcentaje de nutrientes en diferentes fertilizantes organicos.

Fuente % Nitrogeno % Fosforo % Potasio Disponibilidad
relativa de
nutrientes

Alfalfa 3,0 1,0 2,0 Media- lenta
Harina de 8,0- 14,0 1,0-1,5 0,6-0,8 Media- rapida
sangre
Harina de 7,0 2,5 1,5 Lenta- media
semilla de
algodon
Harina de 11,0- 15,0 0 0 Lenta
plumas
Harina de 10,0 4,0 0 Lenta
pescado
Harinade soya 7,0 1,6 2,3 Lenta
Compost Variable Variable Variable 10% de

nitrégeno/afio

aprox.
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Fuente: Blueberries: Organic Production G.L. (Kuepper y Diver, 2004).

2.2 El suelo

2.2.1 Caracteristicas Bioldgicas

El suelo contiene gran cantidad de organismos diferentes que varian tanto en tamafio como
en funcion. La gran mayoria de los organismos del suelo funcionan como consumidores y
descomponedores. Los nutrientes obtenidos de esta forma se convierten en compuestos mas
complejos de lo que eran inicialmente y por eso se les considera consumidores (Lampkin,
2001).

La flora del suelo mejora la estructura y porosidad, agregando materia organica al suelo a
través de los residuos de raices. Las raices penetran en el suelo aumentando su porosidad y
circulacion de aire y agua en este. La rizosfera es una zona de contacto muy delgada entre
la raiz y el suelo, es la zona mas activa biologicamente en el suelo. Esta contiene células
desprendidas de la raiz y sustancias secretadas por las células radicales (azucares, &cidos

organicos) que sirven de alimento para los organismos.

Los procesos de transformacion que la materia organica puede sufrir en el suelo son
mineralizacion y humificacién. La mineralizacion es la transformacion de materia organica
en nutrientes minerales por la microflora edafica. La humificacion es el proceso que
conduce a la formacién del humus, este es un compuesto coloidal amorfo, heterogéneo y
complejo de color oscuro. EI humus es benéfico para el suelo porque mejora la estructura,
hace que sea menos compacto cuando hay un exceso de arcillas y mas compactos cuando
los suelos son arenosos. Las sustancias humicas son componentes de la fraccion coloidal
del suelo, estas son hidréfilas y con sus cargas negativas se unen a los cationes
intercambiables. El agua y el aire ocupan los poros que forman una extensa red que permite
el movimiento de agua en el suelo (Marchetti, 1998).

2.3 Actividad bioldgica del suelo

Las caracteristicas microbiologicas de un suelo estan influenciadas por la naturaleza

intrinseca del mismo, y por condiciones ambientales tales como la temperatura y humedad
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que influencian fuertemente la respiracion edafica (Gupta y Singh, 1981), produciéndose
asi variaciones estacionales en la biomasa microbiana (Ross et al. 1981). Ademas, el tipo
de cobertura vegetal, el agregado de rastrojos, y el tipo de fertilizacion, afectan en la
intensidad de la actividad bioldgica y la magnitud de la poblacién de microorganismos del
suelo (Ayanaba et al., 1976; Jenkinson y Powlson, 1976; Lynch y Panting, 1980 y Rizzalli
etal., 1984).

La actividad bioldgica del suelo es controlada por muchos factores en el suelo. La cantidad
y calidad de materia organica en el suelo, especificamente contenido de nitrégeno, es el
mayor limitante para la actividad de organismos en el suelo. Otros factores benéficos son
mantener adecuados niveles de oxigeno, temperatura, pH y humedad entre 50-60% (Brady
y Weil, 2002). Los microorganismos mejoran la estructura del suelo ya que fisicamente
envuelven las particulas y las pegan con secreciones de compuestos organicos,

principalmente azucares.

Segun Zagal y Cordova, 2002; la actividad microbiana del suelo constituye una medida de
importancia ecoldgica, por una parte representa el nivel de la actividad bioldgica del
componente labil de la materia organica del suelo y por otra, integra los factores del medio

ambiente y su influencia sobre los ciclos biogeoquimicos.

2.3.1 Diversidad bioldgica

El suelo es un ecosistema complejo, en el cual las comunidades microbianas tienen un gran
impacto (Bossio y Scow, 1998), y la mantencion de la productividad de los suelos bajo
condiciones de manejo es muy importante. Con el fin de mantener y estimular el
crecimiento de las plantas, los fertilizantes inorganicos como el bicarbonato de amonio son
usados regularmente. Adicionalmente, para mantener las plantas saludables, se usan
herbicidas, pesticidas y bactericidas. Se han publicado estudios sobre el impacto de
fertilizantes inorganicos en la actividad y diversidad de comunidades de microorganismos.
La polucion generada por los fertilizantes quimicos genera un incremento en la biomasa del

suelo, pero una disminucion en la biodiversidad genética (Yang et al., 2000).

El incremento en la diversidad de microorganismos en el suelo y la actividad bioldgica de

este lo beneficia, produciendo reduccion de los inoculos de enfermedades por medio de
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competencia, antibiosis, etc. (Baker y Cook, 1974; Kundu y Nandi, 1985; Céspedes et al.,
2006).

A pesar del renovado interés en la microbiologia de suelo, no se ha entendido plenamente
qué factores llevan a la diversidad en suelos o cémo, teniendo el conocimiento, se puede
manipular la diversidad microbiana para un mejor manejo o aumentar la productividad
agricola. Estudios previos han mostrado que cambios estacionales y de manejo influencian
el tamafio, dindmica y, por lo tanto, la habilidad de la biomasa microbiana para suministrar
nutrientes (Brookes et al., 1985; O’Donnell et al., 1994; Wu y Wang, 2000; He et al., 1996;
Wau et al., 2000).

2.3.2 Evaluacion de actividad biologica de suelo

La actividad bioldgica del suelo se puede determinar a través de la actividad enzimatica del

mismo.

Hay reacciones catalizadas por enzimas que dependen de variables como pH, temperatura,

tipo de enmienda, técnicas de cultivo y propiedades edaficas (Burns, 1978; Skujins, 1976).

La actividad enzimatica indica el estado de un suelo, ya que da informacion sobre la
actividad microbioldgica y caracteristicas fisico-quimicas (Baum et al., 2003). Las pruebas
enzimaticas nos dan informacion sobre la actividad total de una muestra de suelo que se
debe a la accion de microorganismos y enzimas estabilizadas en el mismo. El estado
metabolico global de un suelo no puede ser medido por la actividad de una sola enzima,
porque cada actividad enzimatica refleja la especificidad del sustrato y sélo da informacion
sobre dicho proceso metabdlico. Lo que se hace es medir la actividad de varias enzimas y
asi obtener un pardmetro de la actividad bioldgica del suelo en general. (Gil-Sotres et al.,
1992).

La determinacion de la actividad enzimatica del suelo se basa en la velocidad de
desaparicion del sustrato o de formacion del producto. La incorporacion de materia
organica influye en las actividades enzimaticas del suelo ya que ellos pueden contener
enzimas intra y extracelulares ademas de acelerar la actividad bioldgica del suelo (Goyal et

al., 1993). Sin embargo, no siempre la incorporacion de materia organica incrementa la
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actividad bioldgica. La determinacion de actividades enzimaticas especificas como
fosfatasas, hidrolasas, sulfatasas, etc. o de otros pardmetros como la respiracion y la
biomasa microbiana son al parecer las mejores aproximaciones para valorar el estado de la
actividad bioldgica del suelo (Perucci, 1992). La actividad bioldgica total del suelo se
puede medir a través del analisis de la hidrdlisis de la fluoresceina diacetato (FDA) el cual

da informacion general sobre la biota del suelo.

El analisis de la hidrolisis de la FDA es una medida global de la actividad microbiana que
cuantifica la biomasa activa, ya que la que esta en fase estacionaria no genera fluoresceina.
Este método, ademas de ser rapido y sensible, tiene como ventaja adicional el de poder ser

usada en un amplio rango de suelos (Adam y Duncan, 2001; Alvear et al., 2007).

2.4 Efectos de la actividad bioldgica del suelo en los cultivos

Los cultivos se pueden beneficiar considerablemente de un ecosistema edafico equilibrado,
pero también necesitan unas caracteristicas mecanicas especificas en el suelo, para
afianzarse, y desarrollar raices profundas que absorban nutrientes y un adecuado suministro
de oxigeno y agua. Por tanto los cultivos dependen enormemente de las caracteristicas
fisicas y de la estructura de suelo en que crecen (Lampkin, 2001).

El manejo agrondmico influye en la actividad de organismos en el suelo. La labranza
generalmente acelera la actividad de bacterias y protozoos ya que incrementa la aireacion y
pica los residuos en particulas mas pequefias que son facilmente degradables por los

microorganismos (Vigil y Sparks, 2003).

Ademas de la labranza, las aplicaciones de fertilizantes también pueden influir en la
poblacion y actividad de organismos del suelo. La actividad biol6gica en suelos con baja
fertilidad o materia organica aumentara al agregar fertilizantes, particularmente aquellos
gue contienen nitrégeno. Las poblaciones se estabilizardn a medida que el nitrégeno es
consumido. Ademas, algunos fertilizantes como el nitrato de amonio, pueden dafar a los

microorganismos del suelo temporalmente en el lugar de aplicacion.

Sin embargo, poco se sabe sobre como los distintos factores influyen sobre los

microorganismos del suelo y si los cambios que ocurren impactan significativamente en los
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procesos del suelo. Dado la importancia de los microorganismos en la mantencion de la
fertilidad y productividad de los suelos, el efecto de los fertilizantes en la biota del suelo
tiene potencialmente implicaciones importantes para la agricultura sustentable (Stewart,
1991).

2.5 Factores incidentes en la actividad bioldgica del suelo

La actividad bioldgica del suelo esta estrechamente relacionada con las propiedades fisicas
del mismo, por ejemplo las perturbaciones y movimiento de masas de suelo debido a
labores culturales tienen una influencia sobre la fauna del suelo, que se distribuye a
diversas profundidades. La destruccion de la estructura del suelo, por ejemplo por
fendbmenos de compactacion puede reducir o impedir el aporte de oxigeno para los

organismos aerobicos, favoreciendo a los anaerdbicos.

Las enmiendas organicas sin presencia de pesticidas incrementan la diversidad de
microorganismos y la actividad bioldgica del suelo (Zhu y Miller, 2003; Van Bruggen y
Semenov, 2000).

Numerosos estudios han comparado la estructura del suelo, microbiologia y quimica en
sistemas agricolas convencionales y organicos. La materia organica del suelo, contenido de
polisacéridos y biomasa microbiana se ha encontrado generalmente més altas en predios
organicos comparados con predios convencionales (Doran et al., 1988; Lockeretz et al.,
1981; Reganold et al., 1987).

2.6 Actividad bioldgica del suelo y fertilizacién nitrogenada

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados aumenta significativamente la poblacion de
bacterias oxidantes de amonio en el suelo, y los fertilizantes nitrogenados minerales tienen
un impacto mayor en la poblacién que la aplicacion de guano. Por otro lado, las bacterias
oxidantes de amonio fueron mé&s activas metabolicamente en suelos fertilizados
organicamente que en los que tenian fertilizantes nitrogenados minerales. Los resultados
muestran que las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados en el largo plazo pueden
producir cambios en la poblacion de bacterias oxidantes de amonio, asi como en las

funciones de nitrificacion en suelos arables (Chu et al., 2008).
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Las diferencias en actividad microbiana evaluadas a través de la respiracion del suelo o
mineralizacion del nitrégeno fueron incluso mayores que las diferencias en la biomasa
microbiana entre un predio de bajo suministro de insumos y uno convencional (Hassink et
al., 1991).

Segln Haiyan et al. (2008), la aplicacion de fertilizantes nitrogenados incrementan la
poblaciéon de bacterias oxidantes de amonio en el suelo, y los fertilizantes nitrogenados
minerales tienen un impacto mayor en la poblacion microbiana que los fertilizantes de
origen orgénico. Ademas el tipo de fertilizacion nitrogenada influye en la poblacién de

bacterias oxidantes de amonio y en las funciones de nitrificacion en los suelos.

La hidrolisis de la FDA proporciona una herramienta sensible a los cambios producidos en
el suelo, la que puede ser utilizada en estudios de la actividad microbiana, calidad del suelo

y en investigaciones de bioecosistemas (Green et al., 2006).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo

El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Maquehue, propiedad de la Universidad
de La Frontera, ubicada a 12 kildmetros al suroeste de la ciudad de Temuco, Region de la
Araucania, situada en las coordenadas a 38° 50°S y 72° 410 con una altitud promedio de

80 msnm.

3.2 Sitio experimentacion

Huerto de arandanos bajo manejo organico, distancia de plantacion de 3 metros entre hilera

y 0,6 metros sobre la hilera, cultivar Legacy, segundo afio de produccion.

3.3 Duracion del estudio

La aplicacion de los fertilizantes se inici6 el 1 de noviembre de 2011, fecha en la cual se
inicid el experimento; realizandose mediciones durante el verano una vez al mes. La etapa

experimental termind el 10 de abril de 2012.

3.4 Caracterizacion del suelo

El suelo en estudio es de transicion perteneciente a la serie Freire, con una profundidad
promedio de 60 cm y un 13% de materia organica. La estructura del suelo es de bloques
subangulares (Tosso, 1985).

3.5 Tratamientos y disefio experimental

Fueron evaluadas 20 unidades experimentales de 5x4 metros que incluian 20 plantas de
arandano c/u. Tres tratamientos y un testigo fueron asignados a las unidades experimentales
bajo un disefio de bloques al azar (figura 1). Los tratamientos evaluados corresponden a
fertilizantes nitrogenados aplicados con una dosis de 70 unidades de nitrogeno. T; es harina
de sangre (8% N); T, es harina de lupino (4% N) y T3 el fertilizante méas utilizado en
huertos convencionales; urea (46% N). El testigo (To) corresponde a un testigo absoluto, sin
N. Cabe destacar que todos los tratamientos recibieron una aplicacién de enmienda

bioldgica (compost 0,5% N) a una dosis de 400 g por planta incluyendo al testigo.

19



(O : Unidad de muestreo

T, Tq To T3

T, T3 T1 To

T3 T To Tq

T T1

O 10 0 O
O 10 0O O
O 10 0 O
O 10 0O O

T, Ty
o O | O O

Figura 1. Distribucion de los tratamientos.
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3.6 Parametros de crecimiento

Los parametros de crecimiento a evaluar fueron:

e Diametro de tallos principales
e Altura de plantas

e Numero de brotes basales

e Diametro de brotes basales

e Longitud de brotes basales

Estas mediciones se hicieron 3 veces, excepto la de diametro de tallos principales en la que

también se hizo una medicién al inicio del experimento.

Ademas, se hizo un analisis foliar en las plantas medidas tomando una muestra compuesta
el 12 de marzo de 2012. Las muestras fueron 5 hojas maduras obtenidas del tercio superior

de cada planta.

3.7 Evaluacion parametros quimicos de suelo

Al inicio y final del periodo de evaluacion se realizo un analisis quimico del suelo en los

diferentes tratamientos.
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3.8 Evaluacion parametros bioldgicos de suelo

La actividad bioldgica del suelo se midid a través de la hidrolisis de la FDA; esta se
determind de acuerdo al método descrito por Schnirer & Roswall, (1982), en el que se
agregan 1,5 g de suelo en una solucion tampon de fosfato sodico a 60 mM en presencia de
FDA. Para cada suelo se hizo un blanco, que es una muestra de suelo sin sustrato
mezclando 1,5 g de suelo y 10 ml de la solucion tampon. Se incuban las muestras y los
blancos a 25°C durante 60 minutos. Una vez cumplido el tiempo de incubacion se afiaden
10 ml de acetona a todos los tubos, para detener la reaccion. Después, se filtra y mide en el
espectrofotémetro a 490 nm. Los resultados se expresan como pg de fluoresceina g s s™.

Este método permite cuantificar la biota viva total en el suelo.

3.9 Analisis estadistico

El analisis estadistico se hizo con el software JMP 8 usando un P<0,05; se realiz6 un

ANOVA vy test de Tukey para evaluar la significancia de los resultados.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Parametros de crecimiento

A continuacion se presentan los resultados del efecto de los diferentes tratamientos sobre

los siguientes parametros evaluados: didmetro de tallos principales; altura de plantas;

namero de brotes basales; diametro de brotes basales y longitud de brotes basales.

Cuadro 8. Efecto de los diferentes tratamientos en los pardmetros de crecimiento.

Dias Diametro de tallos principales (mm)
Diametro de posteriores a Testigo Harina de Harina de Urea
tallos principales | fertilizacion lupino sangre
(mm) 60 4,4+0,5 5,0+ 1,0 54+15 | 5409
90 6,0+1,0 6,8+0,8 6,2+1,3 74+05
120 74+09 74+11 74+09 7,6 +0,5
150 88+0,8 8,0+1,0 88+15 92+1,3
Altura de plantas 90 59,4+ 7,0 60,8 £5,0 61670 | 621+6,0
(cm) 120 64,3+ 10,0 | 655+7,0 66,1+ 80 | 68,8+9,0
150 66,6 £120 | 664+ 80 | 67,6+ 9,0 | 69,3+8,0
NUmero de 90 6,1+29 34+23 52+26 7,7+3,6
brotes basales 120 7,2+3,6 45+31 75+£29 8,731
150 8,6 £4,6 54+27 8,0+2,8 10,8 +5,0
Diametro de 90 27+11 2804 23+0,6 3,0+£0,6
brotes basales 120 33%x15 33x11 2,709 33+1,0
(mm) 150 43+172 34+08 36+11 42+09
Longitud de 90 40,5+ 20,4 326+8,7 | 331+128 | 424+1272
brotes basales 120 490+159 | 433+10,1 | 453+14,6 | 50,1+16,5
(cm) 150 56,4+ 17,5 43,8+ 9,6 524+14,1 | 51,7+1472

En los resultados que se presentan en el cuadro 8 no se encontraron diferencias

significativas, producto del efecto de los diferentes tratamientos sobre los parametros
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evaluados. Estos resultados coinciden con los descritos por Montalba et al., (2010), en que
evalud el crecimiento en plantas de arandanos fertilizadas convencional y organicamente.
Resultados similares son descritos por Rodriguez (2008). Estos resultados no significativos,
al parecer estan relacionados con el corto periodo de evaluacion de este experimento, es
esperable que en periodos mas prolongados de evaluacion (2 o 3 temporadas) estas

diferencias sean significativas.

4.2 Actividad biologica del suelo

La actividad biologica del suelo se midio a través del andlisis de fluoresceina diacetato
(FDA), la cual es una medida global de la actividad microbiana que cuantifica la biomasa
activa. En la figura 2 se presentan los resultados de la hidrolisis de la FDA en los diferentes

tratamientos.

140

120 -

100 -
M Testigo
80 - )
M Harina de sangre

ug fluoresceina/gss 60 - Harina de lupino

40 4 W Urea

20 ~

0 -
Tratamiento

Figura 2. Hidrdlisis de la FDA con los distintos tipos de fertilizaciéon.

Como se puede observar, la actividad de la hidrolisis de la FDA muestra una clara
tendencia entre los tratamientos evaluados, registrandose la menor actividad bioldgica en el
tratamiento que se fertiliza con urea. Lo anterior puede estar relacionado con lo que sefiala
O’Donnell et al., (1994) y Scagel (2005) quienes sostienen que el uso de fertilizantes
altamente solubles generan altos niveles de concentracion de nitrégeno en el suelo lo cual

es detrimental para los microorganismos y hongos micorricicos del suelo. Montalba et al.,
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(2010) encontraron resultados similares al anterior usando como fertilizante convencional
sulfato de amonio y como fertilizante organico una mezcla de compost, harina de sangre y
harina de lupino. Rodriguez, (2008) también reporta mayor actividad bioldgica en
ardndanos con fertilizacion orgénica, respecto a convencional. La fertilizacion con harina
de sangre y la harina de lupino muestran valores similares pero significativamente
inferiores al testigo. Llama la atencién que el primero corresponde al tratamiento que
presenta altos niveles de actividad bioldgica, sin embargo, esta puede ser explicada por el
hecho de que el sitio de experimentacion corresponde a un huerto organico en el cual se ha
aplicado compost en las Gltimas 2 temporadas. Estos resultados son concordantes con Zhu
y Miller, (2003); Van Bruggen y Semenov, (2000), quienes dicen que las enmiendas
organicas incrementan la diversidad de microorganismos y la actividad bioldgica del suelo.

Segun Shiel y Rimmer, (1988); Khonje et al., (1989); Macrae et al., (1999); la aplicacion
de fertilizantes sintéticos puede provocar una acidificacion en el suelo, limitando el
crecimiento y desarrollo de microorganismos en este, lo cual concuerda con lo encontrado
en esta investigacion, ya que, tal como se puede apreciar en el cuadro 10, el pH de los
suelos al final del estudio coinciden con los valores de actividad biol6gica en el suelo. Asi,
por ejemplo, el tratamiento en el cual la fuente de fertilizacion fue urea, presentd los
menores niveles de pH y actividad bioldgica y, por el contrario, en el testigo se encontro los
mayores valores de pH y actividad bioldgica, cabe sefialar sin embargo, que los fertilizantes

organicos también tienen un efecto, aunque menor en estos parametros.

Yang et al., (2000) sefialan que el uso de fertilizantes quimicos altamente solubles
producen un incremento de la biomasa en el suelo, pero una disminucion en la

biodiversidad genética.

Esto coincide con lo investigado por Gagnon et al., (2003), en el que se observo que la
aplicacion de lodo de papel molido en suelos arenosos incrementa la actividad enzimatica

del suelo y el rendimiento de las plantas de arandano.
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Cuadro 9. Analisis quimico de suelo tomado al final del estudio. En el tratamiento con

urea el pH es inferior a los otros tratamientos corroborando su efecto acidificante en el

suelo.
Muestra/Potrero  Testigo Harina Harina Urea
de de
sangre lupino
N (mg/kg) 26 31 28 32
P (mg/kg) 14 15 15 14
K (mg/kg) 164 188 211 176
pH (en agua) 5,75 5,42 571 5,17
Materia organica 13 14 13 15
(%)
K (cmol+/kg) 0,42 0,48 0,54 0,45
Na (cmol+/kg) 0,22 0,35 0,21 0,14
Ca (cmol+/kg) 5,90 5,01 6,40 4,57
Mg (cmol+/kg) 1,39 0,77 1,43 0,50
Al (cmol+/kg) 0,03 0,15 0,04 0,19
% Saturacion de 0,38 2,22 0,46 3,25
Al
CICE (cmol+/kg) 7,96 6,76 8,62 5,85
Suma de bases 7,93 6,61 8,58 5,66
(cmol+/kg)
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5. CONCLUSIONES

Durante el periodo de experimentacion, no se encontraron efectos estadisticamente
significativos de las distintas fuentes de fertilizacion nitrogenada en los parametros de
crecimiento evaluados, ni en el estado nutricional de las plantas. No obstante a lo anterior,
no se puede concluir con certeza que las fuentes de fertilizacion no tengan un efecto en
estos parametros, ya que es posible que esta falta de efecto sea porque el periodo de
experimentacion no fue lo suficientemente extenso para permitir la expresion de los efectos
en las plantas. En este sentido se considera adecuada la realizacién de un segundo afio de

evaluacion.

Las distintas fuentes de fertilizacion evaluadas, asi como también el testigo, presentan
diferencias estadisticamente significativas de actividad bioldgica de suelo. A su vez, los
valores de actividad bioldgica (medidos por medio del andlisis de fluoresceina diacetato)
presentaron una relacion inversa a los niveles de solubilidad de los distintos fertilizantes,
asi como a los niveles de pH del suelo al final del estudio. En vista de las diferencias se
puede concluir que las fuentes de fertilizacion nitrogenada provocan diferencias en la
actividad biolégica del suelo, y que estos efectos son posibles de detectar en forma

temprana por medio del analisis de la hidrdlisis de FDA.
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6. RESUMEN

Con el fin de determinar el efecto de diferentes fuentes de fertilizacidn nitrogenada sobre la
actividad bioldgica del suelo y pardmetros de crecimiento en arandano alto (Vaccinium
corymbosum L.) se realizo un ensayo en el cual se aplicaron tres fuentes nitrogenadas, dos
de ellas organicas y una convencional. Las fuentes de fertilizacion organica fueron harina
de lupino y harina de sangre y la fertilizacion convencional fue urea, ademas se adicion6 un
testigo sin fertilizacion. El disefio experimental fue de bloques al azar con cuatro
tratamientos y cinco repeticiones. Para evaluar el efecto sobre la actividad bioldgica se usé
el andlisis de hidrolisis de la FDA, y para evaluar el efecto sobre el crecimiento se midieron
los siguientes pardmetros: diametro de tallos principales, altura de planta, nmero de brotes
basales, didmetro de brotes basales y largo de brotes basales. Los resultados obtenidos
muestran un significativo efecto de las diferentes fuentes nitrogenadas sobre la biologia del
suelo, registrandose la actividad biolégica mas baja cuando se aplico urea y la mas alta en
el testigo, observandose valores intermedios y similares en las dos fuentes de fertilizacion
organica (harina de lupino y harina de sangre). El efecto de los tratamientos sobre el
crecimiento de las plantas no fue significativo. En los andlisis quimicos de suelo se observo
una tendencia a la acidificacién y al aumento de la saturacion de aluminio en el que se
aplico urea y harina de sangre. En los analisis foliares se observan tendencias similares a
los de suelo, en que se observa una tendencia a la disminucion de nutrientes de reaccion

basica en tratamientos acidificantes.
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7. SUMMARY

To determine the effect of different sources of nitrogen fertilizer on soil biological activity
and growth parameters in high blueberry (Vaccinium corymbosum L.) an assay was
performed in which we applied three nitrogen sources, two organic and a conventional one.
The organic fertilizer sources were legume flour and blood meal; and the conventional was
urea. A control was added without fertilization. The experimental design was randomized
blocks with four treatments and five repetitions. To evaluate the effect on biological
activity analysis was used fluorescein diacetate (FDA), and to evaluate the effect on growth
was measured the following parameters: diameter of main stems, plant height, number of
basal buds, diameter of basal buds and basal buds length. The results show a significant
effect of different nitrogen sources on soil biology, registering the lowest biological activity
when applied urea and highest in the control, showing similar intermediate values in the
two sources of organic fertilization (flour legume and blood meal). The effect of treatments
on plant growth was not significant. In the soil chemical analysis showed a tendency to
acidification and increased saturation of aluminum in the urea and blood meal treatments.
In foliar analysis similar trends are observed on soil, in which there is a trend to reduced

basic reaction nutrients in acidifying treatments.
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9. ANEXOS

Anexo 1 : Didmetro tallos plantas

ANOVA
Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica
Tratamiento 2 2 11,84 0,1565 0,8569
Fecha 2 2 101,2 0,0897 0,9143
medicion
Total 4 4 101,2 0,1371 0,9682
Test de Tukey
Nivel Minimos cuadrados medios
A 6,9485788
A 6,8017740
A 6,6738429
Nivel Minimos cuadrados medios
1 A 6,8944083
3 A 6,8162634
2 A 6,7135239
Nivel Minimos cuadrados medios
21 A 7,1959945
2,3 A 7,0054283
1,3 A 6,9074045
1,1 A 6,7671045
0,2 A 6,7654453
1,2 A 6,7308130
0,1 A 6,7201260
2,2 A 6,6443135
0,3 A 6,5359575
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Anexo 2 : Altura planta

ANOVA
Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica
Tratamiento 3 3 16 0,2824 0,8373
Fecha 2 2 92 9,6402 0,0002
medicion
Total 6 6 92 0,0788 0,9981
Test de Tukey
Nivel Minimos cuadrados
medios
3 A 66,733333
2 A 65,100000
1 A 64,233333
0 A 63,433333
Nivel Minimos cuadrados
medios
3 A 67,475000
2 A 66,175000
1 B 60,975000
Nivel Minimos cuadrados
medios
3,3 A 69,300000
3,2 A 68,800000
2,3 A 67,600000
0,3 A 66,600000
1,3 A 66,400000
2,2 A 66,100000
1,2 A 65,500000
0,2 A 64,300000
3,1 A 62,100000
2,1 A 61,600000
1,1 A 60,800000
0,1 A 59,400000
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Anexo 3 : Numero de brotes basales

ANOVA
Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica

Tratamiento 3 3 16 3,3951 0,0438
Fecha 2 2 92 8,5207 0,0004
medicion
Total 6 6 92 0,2263 0,9673
Test de Tukey

Nivel Minimos cuadrados medios

3 A 9,0666667

0 A B 7,3000000

2 A B 6,9000000

1 B 4,4333333

Nivel Minimos cuadrados medios

3 A 8,2000000

2 A B 6,9750000

1 B 5,6000000

Nivel Minimos cuadrados medios

3,3 A 10,800000

3,2 A B 8,700000

0,3 A B 8,600000

2,3 A B 8,000000

3,1 A B 7,700000

2,2 A B 7,500000

0,2 A B 7,200000

0,1 A B 6,100000

1,3 A B 5,400000

2,1 A B 5,200000

1,2 B 4,500000

1,1 B 3,400000
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Anexo 4 : Diametro brotes basales

ANOVA
Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica

Tratamiento 3 3 16 1,3778 0,2855
Fecha 2 2 92 15,0918 <,0001
medicion
Total 6 6 92 0,6590 0,6828
Test de Tukey

Nivel Minimos cuadrados medios

3 A 3,5000000

0 A 3,4333333

1 A 3,1666667

2 A 2,8666667

Nivel Minimos cuadrados

medios

3 A 3,8750000

2 B 3,1500000

1 B 2,7000000

Nivel Minimos cuadrados

medios

0,3 A 4,3000000

3,3 A B 4,2000000

2,3 A B C 3,6000000

1,3 A BC 3,4000000

1,2 A B C 3,3000000

0,2 A BC 3,3000000

3,2 A B C 3,3000000

3,1 A BC 3,0000000

1,1 A B C 2,8000000

22 A B C 2,7000000
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0,1 B C 2,7000000

2,1 C 2,3000000
Anexo 5 : Longitud de brotes basales
ANOVA

Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica

Tratamiento 3 3 16 1,0534 0,3962
Fecha 2 2 92 13,0937 <,0001
medicion
Total 6 6 92 0,4033 0,8751
Test de Tukey

Nivel Minimos cuadrados medios

0 A 48,633333

3 A 48,066667

2 A 43,600000

1 A 39,900000

Nivel Minimos cuadrados medios

3 A 51,075000

2 A 46,925000

1 B 37,150000

Nivel Minimos cuadrados

medios

0,3 A B 56,400000

2,3 A 52,400000

3,3 A B 51,700000

3,2 A B 50,100000

0,2 A B 49,000000

2,2 A B 45,300000

1,3 A B 43,800000

12 A B 43,300000

3,1 A B 42,400000

0,1 A B 40,500000

38



2,1 B 33,100000
11 A B 32,600000
Anexo 6 : Anéalisis FDA
ANOVA
Suma de Grados de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica
Tratamiento 3 3 8 30,6562 <,0001
Test de Tukey
Nivel Minimos cuadrados
medios
0 A 131,00000
2 A B 123,00000
1 B 113,66667
3 C 104,00000
Anexo 7 :

Andlisis de suelo.

Nutriente

N (mg/kg) 28
P(mg/kg) 15
K (mg/kg) 164
pH (en agua) 5,67
Materia Organica (%) 13
K (cmol+/kQ) 0,42
Na (cmol+/kg) 0,12
Ca (cmol+/kg) 5,13
Mg (cmol+/kg) 0,64
Al (cmol+/kg) 0,09
Saturacion de Al (%) 1,41
CICE (cmol+/kg) 6,4
Suma de bases (cmol+/kg) 6,31

39



Anexo 8. Cuadro que muestra la pluviometria y la temperatura en el periodo en que se
realizd el experimento.

Afio Mes Pluviometria (mm) Temperatura (°C)
2011 — Histdrica 2011 —-2012 Historica ultimos
2012 ultimos 48 48 afios
anos

2011 Enero 40,4 38,6 15,5 16,0
Febrero 49,4 39,9 15,8 16,0
Marzo 62,3 51,1 13,1 14,1
Abril 121,2 97,8 10,7 11,3
Mayo 122,6 204,8 8,6 9,3
Junio 194,7 240,6 8,6 7,4
Julio 133,7 198,2 7,4 6,9
Agosto 197,3 166,5 8,8 7,7
Septiembre 123,9 103,6 11,1 9,0
Octubre 45,4 96,8 12,2 10,9
Noviembre 58,5 65,0 14,6 12,8
Diciembre 6,5 57,7 17,2 14,8

2012 Enero 19,7 38,6 18,7 16,0
Febrero 76,6 39,9 16,1 16,0
Marzo 32,9 51,1 14,2 141
Abril 40,2 97,8 10,0 11,3

Fuente: Boletin de riesgos Agrocliméaticos Region de la Araucania. Inia Carillanca Mayo
2012.
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Anexo 9. Andlisis foliar.

Testigo  Harina  Harina Urea
de de
sangre lupino
N (%) 1,50 1,59 1,59 1,58
P (%) 0,06 0,07 0,07 0,07
K (%) 0,39 0,47 0,41 0,47
Ca (%) 0,45 0,51 0,51 0,47
Mg (%) 0,11 0,11 0,11 0,10
Na (ppm) 15 15 13 13
Al (ppm) 61 70 68 72
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